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Yorwort. 



Die vorliegende Scliriffc behandelt ein Gebiet der technischen 
Mechanik und Maschinenlehre, welches in den zahlreichen Lehrbüchern 
dieser Disziplinen meines Wissens bisher noch keine seiner praktischen 
Bedeutung entsprechende Darstellung gefanden hat. Durch die erst 
neuerdings in Technikerkreisen als unzulänglich erkannte geometrische 
Bewegungslehre (Kinematik) war die schon von Poncelet und Redten- 
b ach er angebahnte dynamische Behandlung des Kurbelmechanismus 
in den Hintergrund gedrängt worden. Hieran vermochte auch die be- 
deutungsvolle Arbeit Badingers „Über Dampfmaschinen mit hoher 
Kolbengeschwindigkeit" schon darum nichts zu ändern, weil sie die 
für stationäre Dampfmaschinen und Lokomotiven hinreichende Voraus- 
setzung konstanter Winkelgeschwindigkeiten der Welle aus der Kine- 
matik übernahm. 

Erst die Aufgaben, welche der moderne Schiffsmaschinenbau stellte, 
erforderten eine breitere dynamische Grundlage, auf der für willkürliche 
Annahmen kein Platz mehr übrig blieb. Das Prinzip von D'Alembert* 
sowie die Energiegleichung reichen in der That zur praktischen Lösung 
aller Probleme hin und sind darum auch in der vorliegenden Arbeit 
ausgiebig verwendet worden. Aus dem ersteren ergeben sich, wie die 
Einleitung zeigen wird, zwanglos die allgemeinen Bedingungsgleichungen, 
welche dem Schlick'schen Massenausgleich zu Grunde liegen, während 
die Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit sich mit Hilfe der Arbeits- 
gleichung leicht verfolgen lassen. Dabei bietet sich hinreichend Ge- 
legenheit, die Berechtigung älterer Methoden zu prüfen. 

Dem rein dynamischen Charakter dieser Schrift entsprechend habe 
ich, ohne ganz auf graphische Darstellungen zu verzichten, der analy- 
tischen Behandlung bei meinen Untersuchungen den Vorzug gegeben, 
wodurch sich auch der vielleicht auffallende Formelreichtum erklärt. 



* Leser, welche mit den Lagrange' sehen Gleichungen der Dynamik vertraut 
sind, werden vielleicht mit Interesse die dem Kurbelgetriebe gewidmeten Kapitel 
der eleganten Arbeit von K. Heun: „Die kinetischen Probleme der wissenschaft- 
lichen Technik" im IX. Jahresbericht der deutschen Mathematiker -Vereinigung, 
Leipzig 1900, welche während des Druckes dieser Schrift erschien, mit unserer 
allerdings weitergehenden Darstellung vergleichen. 
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Ich hätte denselben allerdings leicht durch Weglassnng mancher Be- 
weise und Ausrechnui^en einschränken können, doch schien mir dies 
um so weniger im Interesse der Leser zu liegen, als ich mich in den 
periodischen Reihen eines trotz seiner Fruchtbarkeit den Ingenieuren 
kaum geläufigen Hilfsmittels bedienen musste. Die damit erzielten, 
fast durchweg neuen und, wie mir scheint, auch praktisch wichtigen 
Resultate dürften dieses Verfahren im Verein mit einer ganz elemen- 
taren Darstellung, welche durch Zahlenbeispiele noch ergänzt wird, wohl 
rechtfertigen. Ich bin übrigens überzeugt, dass dieselbe Betrachtungs- 
weise, welche uns einen Einblick in die periodischen Schwankungen 
des Drehmoments der WeUe und deren Torsionsachwingungen während 
der Rotation gewährt, auch für das Studium anderer Vorginge sich 
nützlich erweisen dürfte, und würde mich freuen, wenn meine Arbeit 
einige Leser nach dieser Richtung hin zu selbständigen Untersuchungen 
anspornen soUte. Habe ich doch selbst bei der Bearbeitung einzelner 
der hier behandelten Probleme den grossen Nutzen anderweitiger An- 
regungen erfahren, wofür ich in erster Linie Herrn 0. Schlick in 
Hamburg und der Stettiner Maschinenbau-Aktiengesellschaft 
Vulkan, welche mir durch Beteiligung an Probefahrten wertvolle Ein- 
blicke in praktische Verhältnisse ermöglichten, zu Dank verpflichtet bin. 

Solche Probleme sind in den letzten Jahren Gegenstand lebhafter 
Diskussion in Fachzeitschriften gewesen. Dass ich die hierbei erzielten 
positiven Ergebnisse unter vollständiger Quellenangabe aufgenommen 
habe, wird man wohl ebenso billigen wie den Verzicht auf jede Polemik 
an dieser Stelle. Dies verbot schon die Bestimmung der Arbeit als 
Einführung in das Gebiet für Ingenieure und reifere Studierende der 
Maschinentechnik, denen ohnehin mit noch nicht abgeschlossenen Unter- 
suchungen schwerlich gedient wäre. 

Schliesslich habe ich noch mit Dank die Unterstützung zu er- 
wähnen, die mir durch meinen Assistenten, Herrn Ingenieur Gattaneo, 
beim Lesen der Korrekturen zu teil wurde. 

Göttingen, im November 1900. 

H. Lorenz. 
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Einleitung. 



Unter einem Kurbelgetriebe versteht man in der Maschinen- 
technik allgemein jeden Mechanismus, welcher die Rotation eines 
Körpers um eine Axe mit der geradlinigen Hin- und Herbewegung 
eines anderen Körpers derart gesetzmässig verknüpft, das zwischen 
beiden Körpern eine Energieübertragung möglich ist. Den rotierenden 
Körper bildet dabei immer die Kurbelwelle, auf welcher die Kurbel 
mit dem Angriffspunkt des erwähnten Mechanismus, dem Kurbel- 
zapfen, fest angebracht ist, sowie eine ebenfalls mit ihr fest ver- 
bundene Masse, das sogenannte Schwungrad. Der hin- und hergehende 
Körper wird allgemein als Gleitstück bezeichnet und besteht im 
speziellen Falle der sogenannten Kolbenmaschinen aus Kreuzkopf, 

, -^ ' " "" ^ - Fig. 1. 







Kolbenstange und Kolben. Sowohl die Gleitbahn dieses Körpers 
(wohl auch Geradführung genannt), wie auch die Lager der Axe 
des rotierenden sind schliesslich durch einen dritten Körper, das so- 
genannte Maschinenbett oder die Fundamentplatte (auch Främ 
genannt) fest miteinander verbunden. Mittels dieses Körpers kann 
das ganze System durch Fundamentschrauben mit der Erdoberfläche 
oder auch mit einem Fahrzeug (Lokomotivgestell oder Schiffskörper) 
verknüpft werden. 

Die äussere Form, welche die Kurbelgetriebe in der praktischen 
Technik annehmen, kann sehr verschieden ausfallen, je nach den kine- 
matischen Bedingungen, welche sie zu erfüllen haben. Am einfachsten 
gestaltet sie sich, wenn die Bahnlänge des Gleitstückes gleich dem 
Durchmesser des Kurbelkreises (Fig. 1) sein soll. In diesem Falle hat 

Lorenz, Dynamik der Kurbelgetriebe. 1 
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man nur den Drehpunkt der Kurbel K in die Verlängerung der 
Gleitbahn B zu verlegen und das Gleitstück C durch ein an ihm dreh- 
bares Zwischenglied A, die sogenannte Schubstange, mit dem Kurbel- 
zapfen M zu verbinden. Den auf diese Weise entstandenen, bei 
weitem am häufigsten vorkommenden Mechanismus bezeichnet man als 
Schubkurbelgetriebe. Gieb t man die hier festgehaltene Gleitbahn frei 
und hält statt ihrer das Zwischenglied A fest, so entsteht daraus das 
sogenannte oscillierende Kurbelgetriebe, welches jetzt nur noch 
selten Anwendung findet. Denkt man sich dagegen das Zwischenglied 
unendlich lang, bezw. seinen Drehpunkt auf dem Gleitstück C unend- 
lich weit von entfernt, so kann man auch den Kurbelzapfen M ver- 
mittelst eines Gleitstückes auf einer mit C fest verbundenen senkrecht 



Pig. 2. 




zur ursprünglichen Geradführung BB stehenden Gleitbahn bewegt 
denken (Fig. 2). Diese Verbindung bezeichnet man alsdann als Kurbel- 
schleife und demnach das Ganze als Kurbelschleifengetriebe. 

Verschiebt man nun unter Festhaltung des Kurbelmittels in 
Figur 1 die Gleitbahn B parallel zu sich selbst, so erhält man Getriebe, 
in denen der Hub des Gleitstückes immer kleiner ausfallen wird als 
der Durchmesser des Kurbelkreises. Ausserdem ergeben sich hierbei, 
wenn die Verschiebung nicht klein gegen die Länge der Schubstange 
ist, sehr ungünstige Stellungen derselben, welche in der Praxis leicht 
zu Klemmungen führen. Will man sich hiervon unabhängig machen 
und zugleich bezüglich des Verhältnisses zwischen dem Hube des Gleit- 
stückes und dem Kurbeldurchmesser volle Freiheit bewahren, so 
schaltet man nach Figur 3 einen Schwinghebel oder Balancier D 
mit einer am Gleitstück angreifenden Schubstange G zwischen dieses 
und die ursprüngliche Schubstange. Der Abstand des Balancier- 
drehpunktes P von seinen beiden Endpunkten E und F bestimmt hier 
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das erwälinte Verhältnis, natürlich mit Rücksicht auf die Schubstangen- 
längen A und 6r. 

Die bisher betrachteten Kurbelgetriebe sind sämtlich ebene 
Mechanismen; verbindet man nun mehrere in parallelen Ebenen 
liegende Getriebe, die übrigens verschiedenen Gattungen angehören 
können, durch eine gemeinsame Welle, so entstehen sogenannte Mehr- 
kurbelgetriebe, welche in Verbindung mit mehreren Dampfcylindern 
inbesondere für Lokomotiven und Schiffe eine grosse Bedeutung er- 
langt haben. Die bei solchen Mehrkurbelmaschinen auftretenden Er- 
scheinungen und deren Rückwirkung auf die Schiffskörper waren auch 
die Veranlassung zu einem erneuten Studium der Dynamik der Kurbel- 
getriebe überhaupt, nachdem sich herausgestellt hatte, dass die bis- 
herige Auffassung der Vorgänge, welche in Radinger* ihren klassischen 
Vertreter gefunden hat, dem modernen Bedürfnis nach grösserer Schärfe 
nicht mehr entsprach. 

Entsprechend ihrer praktischen Verwendung setzen wir nun für 
unsere Getriebe voraus, dass durch eine am Gleitstück angreifende 
mit der Bahn desselben gleichgerichtete Kraft ein Widerstandsmoment 
am Kurbelzapfen oder umgekehrt durch Einwirkung eines Drehmomentes 
an diesem ein am Gleitstück angreifender Widerstand überwunden 
werden soll. Erfolgt dies sehr langsam, so kann man unter Ver- 
nachlässigung der kinetischen Energie der einzelnen Getriebeteile die 
Aufgabe rein statisch, also etwa durch Anwendung des Prinzips der 
virtuellen Verschiebungen, behandeln. Für die jetzt gebräuchlichen 
Geschwindigkeiten, mit denen durch solche Getriebe oft ganz enorme 
Energiemengen hindurch geleitet werden, ist diese Methode indessen 
ganz unzulässig, auch wenn man sich auf die Untersuchung der Mechanis- 
men im Beharrungszustande beschränkt. Dieser ist nämlich, wie man 
ohne weiteres erkennt, ein periodischer, indem nach Vollziehung einer 
Kurbelumdrehung alle Teile in dieselbe Lage zurückkehren und die 
ursprüngliche Geschwindigkeit wieder erlangen. Während einer Um- 
drehung aber ändert sich nicht nur die Lage, sondern auch die Ge- 
schwindigkeit aller Getriebeteile, welche hiemach Verzögerungen und 
Beschleunigungen unterworfen sind. Die von diesen Geschwindigkeits- 
änderungen herrührenden Kräfte, welche entweder bei stationären 
Maschinen von der Fundamentplatte aufgenommen werden oder bei 
beweglicher Unterlage derselben (auf Fahrzeugen) diese in Schwing- 
ungen versetzen, bezeichnet man, da ihre Grösse neben den Be- 
schleunigungen wesentlich von den Massen der Getriebeteile abhängt 
als Massenwirkungen. 

Über das Wesen dieser Massenwirkungen können uns nun allein 
die Prinzipien der Dynamik, vor allem dasjenige von d*Alembert 



♦ Siehe dessen Bach: „Über Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindig- 
keit", 3. Aufl., Wien 1892. 

1* 
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eine erschöpfende Auskunft geben. In seiner allgemeinsten Form sagt 
dasselbe nur aus, dass die Gesamtheit der einem beliebigen System an- 
greifenden Kräfte vermindert um die mit den Massen der entsprechenden 
Elemente multiplizierten Beschleunigungen keine Arbeit leistet. Sind dem- 
nach Xy Y,Z die Komponenten einer dieser Kräfte, welche am Elemente m 
mit den augenblicklichen Koordinaten x^y^^ angreifen, so haben wir, 
unter dx, dy, Ö0 die Projektionen irgend welcher unter dem Einfluss 
der Kräftekomponenten vollzogenen elementaren Verschiebung des Ele- 
mentes auf die Axen eines im Baume festen Koordinatensystems ver- 
standen, die allgemeine Gleichung 

^ { (^— S) ^- + (^— S) -^^ + (^— S) <^^h 0, 

worin die Summierung über alle Teile des ganzen Systems zu erstrecken 
ist. Treten gar keine Beschleunigungen auf, so geht diese Formel in die- 
jenige für das Gleichgewicht der äusseren Ejräfte am System über, welche 
mit dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen identisch sind. 
Wir betrachten nun im speziellen Falle ein System von paral- 
lelen Kurbelgetrieben mit gemeinsamer Axe, und denken uns 
diese in einem bestimmten Augenblicke parallel mit der ^-Axe unseres 
festen Koordinatensystems. Die Bewegungsebenen der einzelnen Getriebe 
stehien demnach alle senkrecht zu dieser Axe. Weiterhin setzen wir 
fest, dass etwaige elastische Formänderungen der einzelnen Glieder 
unseres Mechanismus nur verschwindend gegenüber den Gestalts- 
änderungen des Systems bei einer Drehung um die Kurbelwelle sein 
mögen, so dass die Abstände einzelner Elemente voneinander als un- 
abhängig von den Kräften angesehen werden dürfen. Alsdann bestehen 
durch den geometrischen Zusammenhang der Glieder Bedingungs- 
gleichungen, denen wir, unter m' ein Element der bewegten Getriebe- 
teile mit den Koordinaten x\ y\ z\ und m" ein solches des die Welle 
stützenden Fundamentes (Gestelles) mit den Abständen a?", y", z^^ ver- 
standen, die Form geben können f{x^— x^\ y'— j/") = 0. Die Koordi- 
naten z^ und;2f" brauchen darin gar nicht aufzutreten, da ihre Differenz 
(d.h. der Abstand der entsprechenden Getriebeebene von einem beliebigen 
Punkte m" des Gestelles) unverändert bleibt. Derartige Bedingungen, 
welche nichts anderes sind als Bahngleichungen, bestehen nun höchstens 
ebenso viele, als es bewegte Elemente m' giebt. Um dieselben mit der 
allgemeinen dynamischen Grundgleichung zu vereinigen, bilden wir für jede 
den Ausdruck ^^ p. ^^ o^ 

multiplizieren nach dem Vorgange von Lagrange mit je einem will- 
kürlichen Koeffizienten l und addieren* alle diese Produkte zu der 
allgemeinen Formel von d^Alembert. Dadurch geht diese über in 

* Siehe Rausenberger: „Lehrbuch der analytischen Mechanik". Leipzig 
1888, Bd.I S. 144. 
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worin die Summierung wieder über alle Elemente m' und m", mit den 
zugehörigen Koordinaten x\ y\ z^ bezw. x^\ y", jSf" zu erstrecken ist. Die 
in den Klammem gegenüber der ursprünglichen Form des d'Alembert- 
schen Prinzips hinzugetretenen Ausdrücke stellen nichts anderes als die 
Bahndrücke dar, welche den durch die Bedingungen /*(a/— x*\ y'— y") = 
vorgeschriebenen (also gezwungenen) Relativbewegungen entsprechen. 
Nur in der Z- Richtung treten derartige Zusatzkräfte nicht auf, da in 
derselben laut Voraussetzung keine relativen Verschiebungen entstehen. 
Wir können nunmehr die bisher willkürlichen n Multiplikatoren X so 
bestimmen, dass ebenso viele in der letzten Gleichung eingeklammerte 
Faktoren von öx oder Sy für sich verschwinden. Bei einer Gesamt- 
zahl von h Elementen m bleiben mithin noch (3ä — n) derartiger 
Klammerausdrücke, deren Variationen Sxy Sy^ 8z als unabhängig und 
darum vollkommen willkürlich anzusehen sind. Mithin müssen auch 
die übrigen Klammerausdrücke verschwinden, so dass unsere Formel in 
eine Anzahl einzelner Gleichungen für jedes Element zerfallt von der 
Form 

Durch Zusammenfassung dieser Formeln nach jeder einzelnen Richtung 
ergeben sich dann die drei Gleichungen 

Nun ist aber nach unseren nur die Relativbewegung umfassenden 

Bedingungen 

dl d_l df _ df 

dx' " dx"^ dy' dy" 

mithin, da andere als vier Koordinaten x\ y', x\y'^ in keiner Bedingungs- 
gleichung vorkommen 

ex ' oy 
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Damit Tersehwinden die Faktoren Ton I in nnsem letzten Fonneln 
^nzlieh and es bleiben die drei Gleichungen 

r(r-»^)-o 
i(^-».^)-o 

übrige welche mit denen far ein yoUkommen starres System 
identisch sind, so dass zunächst eine Trennung der Getriebetefle m' 
Ton den Elementen m" des Gestelles nicht notwendig erscheint. Jeden- 
falls bewegt sich der Schwerpunkt des ganzen Systems, dessen Koordi- 
naten Sy rj, i durch 

definiert sind^ hiemach genau so, als wenn samtliche äussere Kräfte 
an ihm angreifen würden. Als solche äussere Kräfte kommen ausser 
den Gewichten und den sogenannten Auflagedrucken bei stationären 
Maschinen Biemenspannungen und Zahndrucke, bei Fahrzeugen 
(Schiffen und Lokomotiven) dagegen Bewegungswiderstände hinzu. 
Halten sich alle diese Kräfte das Gleichgewicht, d. h. verschwinden die 
Summen ZX, ZY, ZZ, so verharrt der Gesamtschwerpunkt entweder 
in ßuhe oder (bei Fahrzeugen) in gleichförmiger Bewegung. Für diesen 
Fall erhalten wir aus unseren Formeln durch Trennung der Elemente 
in diejenigen m' der Getriebetefle und w" des Gestelles (worunter bei 
Fahrzeugen der ganze Lokomotivwagen mit Kessel, bez. der ganze Schiffs- 
körper zu verstehen ist) 

^^-di^+^^ "5P"^^^ — di^~+^^^ +^ ■>~di^^^ 

Hieraus erkennt man, dass man der Relativbewegung der Getriebe- 
teile gegen den Gestellskörper dadurch gerecht wird, dass man die Masse 
der ersteren dem letzteren hinzufägt. Soll nunmehr der Schwerpunkt 
dieser vereinigten Massen seine Lage nicht ändern, d. h. sollen die 
zweiten Glieder der vorstehenden Formeln verschwinden, so muss dies 
auch für die ersten Glieder gelten. Für die dritte Gleichung fallen 
diese auf Grund unserer fixeren Voraussetzungen natürlich von selbst 
weg. Die ersten Glieder bezeichnet man nun als die Massendrucke 
der Getriebeteile, deren Verschwinden demnach auf die Bedingungen 

I) i-'^^%^ = o, iw^^ = o 

führt. Sind dieselben für unser System nicht erfüUt, so wird entweder 
das Gestelle in seiner Gesamtheit Bewegungen vollziehen oder, wenn 
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es daran durch seine Befestigung verhindert ist, in seinen Einzelheiten 
Erschütterungen unterliegen. Die letzteren erkennt man sofort als 
Longitudinalschwingungen in der X- und Z-Richtung; dieselben 
gehen an der Grenzfläche als Schallschwingungen an die umgebende 
Luft über und sind demnach durch das Geräusch beim Gange der 
Maschine kenntlich. Infolge der elastischen Formänderung nicht nur 
des Gestelles, sondern auch der Getriebeteile können sie im allgemeinen 
nicht unterdrückt werden, sind indessen bei weitem nicht so lästig wie 
die Gesamtbeweguugen des Gestelles, welches sich damit von seiner 
Unterlage abzuheben sucht. Für unseffe späteren Untersuchungen ist 
übrigens der Umstand, dass es genügt, die Relativbewegungen der 
Getriebeteile gegenüber dem Gestell zu betrachten, besonders wichtig, 
da er uns der Notwendigkeit, die Lage des ganzen Systems ins Auge 
zu fassen, enthebt. 

Durch die vorstehenden Formeln sind indessen noch nicht alle 
Massenwirkungen dargestellt, da neben der Lagenveränderung des System- 
schwerpunktes auch noch Drehungen um denselben möglich sind. 
Diesen Drehungen müssen Momentgleichungen entsprechen, zu denen 
wir, wiederum nach Lagrange, durch Einführung dreier Winkel 9, 
^ und CO gelangen, deren Variationen mit denjenigen der Koordinaten, 
wie man sofort übersieht, durch die Beziehungen 

Sx =« zS(o — yS(p^ dy — xd(f — ^df, 
8z ^ ydil) '- x8(o 

verknüpft sind. Damit aber geht die allgemeine Formel für das 
d'Alembertsche Prinzip über in 

+ T[zy-Yz-m[y%-z%)Yn, = 0. 

An einem vollkommen starren System sind die drei Drehungen 
S(py df, Scj einerseits allen Elementen m gemeinsam und ausserdem 
voneinander unabhängig. Lifolgedessen verschwinden die Summen der 
drei Klammerausdrücke jede für sich, woraus die bekannten drei 
Momentgleichungen resultieren. Li imserem Falle haben wir dagegen 
die Existenz der Gleichungen 

für die relative Bewegung der Getriebeteile zu beachten, deren Variation 
nach Einfahrung der Verdrehungen *^', d^', dw' bezw. d^?", df", do" 
die Form: 
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annimmt. Jede dieser n Gleichungen wollen wir nun wieder, mit 
einem zunächst willkürlichen Multiplikator X versehen, der zuletzt 
entwickelten d'Alembertschen Formel hinzufügen, so dass diese über- 
geht in 

Hierin können wir, analog der früheren Methode, die Multiplikatoren X 
so bestimmen, dass n der in unter den Klammem befindlichen Einzel- 
ausdrücke für sich verschwinden, während die übrigen (3Ä — n) wieder 
wegen der Willkürlichkeit der mit ihnen verbundenen Variationen zu 
Null werden müssen. Wir erhalten damit drei k Gleichungen 

'»('S-'S)-^--^-+'('.i-'' !§+■■■) 

welche wir nach den Axenr ichtun gen zusammenfassen können. 

Dabei verschwinden die Summen der in der zweiten und dritten 

Gleichung enthaltenen Z ^ bezw. Z 0-^, da infolge der ebenen Relativ- 

bewegüng für das Giltigkeitsbereich die Bedingungsgleichungen 
f(x' — x^'f y^ — y") =-0 aUe Elemente dasselbe ;Sf = ;8f' = ;?" besitzen. 
Eine solche Vereinfachung tritt indessen bei der Summierung der 
Ausdrücke der ersten Reihen nicht ein, so dass wir nunmehr für die 
Momentgleichungen haben 

|^»-^'-»(^w-0)l-»- 

Hierin stimmen die letzten beiden Gleichimgen wieder vollkommen 
mit den für das starre System giltigen Formeln überein, während die 
erste auf das Moment um die Kurbelwelle bezügliche noch die 



Z 



Z 



Einleitung. g 

Momente der Bahndrücke enthält. Wir wollen zunächst die Kon- 
sequenzen der letzten beiden Gleichungen für unseren Mechanismus 
ziehen. Befinden sich an derselben die Momente der äusseren Kräfte 
im Gleichgewichte, wie es der Zustand der Ruhe bezw. der gleich- 
formigen Bewegung verlangt, so verschwinden vor allem die Momente 
Z {Xz — Zx) und Z {Zy — Yz) und es bleibt, wenn wir wieder die 
Elemente w' der Getriebeteile von denen m" des Gestelles trennen 

Beachten wir nun femer, dass infolge des stationären Zustandes 
die Beschleunigung in der Z- Richtung und damit die Terme 

Z (m' x'^ + rn"^"^) - S I («»'^'+ fn"x") - 

Z {m'y'^ + m"y"^) = g Z(»,'j,'+ m"y") = 

verschwinden, so bleiben in jeder Gleichung nur je zwei Summen 
übrig, die wir unter Einführimg der relativen Abstände x^— a?" und 
j/'— j/" in der Form 

schreiben können. Sollen nun keine Drehungen des ganzen Systems 
um je eine Axe in der X- und T-Richtung stattfinden, wie sie durch 
die zweiten Tenne dieser Gleichungen angedeutet sind, so müssen die 
ersten Terme verschwinden, d. h. die Bedingungen 

erfüllt sein. Diese Gleichungen bilden im Verein mit T) die Be- 
dingungen für den voUständigenMassenausgleich des Systems, 
auf den wir im einzelnen im ersten Kapitel noch ausführlich zurück- 
kommen werden. Wesentlich hierfür ist für uns die Thatsache, dass 
wir nur mehr die relative Bewegung der Getriebeteile gegenüber dem 
Gestell, inicht aber die absolute Bewegung des ganzen Systems ins 
Auge zu fassen haben. 

Sind nun die Bedingungen H) nicht erfüllt, so wird das Gestell, 
wenn es als starr angesehen werden darf, auch bei vollständigem Weg- 
fall (d. h. Gleichgewicht) der Momente 1 (Xa — Zx) bezw. 1 (Zy — Tig) 
Pendelungen um zwei Schwerpunktsaxen vollziehen, deren Periode 
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mit der Umdrehungsdauer der Kurbelwelle übereinstimmen muss. Ist 
das Gestell dagegen elastisch deformierbar, so werden zu diesen Pendel- 
ungen noch Relativbewegungen seiner Einzelteile hinzutreten, welche 
nichts anderes als Transversalschwingungen sein können, da sie 
das Gestell auf Biegung beanspruchen. Bei SchiflFen bezeichnet man 
diese Schwingungen meist als Vibrationen und diejenigen Punkte 
auf der Längsaxe, welche ihnen nicht unterworfen sind, als Knoten. 
Das ganze System verhält sich demnach den periodischen Bewegungen 
der Getriebeteile gegenüber wie ein in mehreren Punkten (d. i. den 
Knoten) festgehaltener Träger, in welchem durch die Schwingungen 
Biegungs- und Schubspannungen geweckt werden. Ganz besonders 
gefährlich werden diese Schwingungen im Falle der Resonanz, d. h. 
beim Zusammenfallen der Umdrehungsdauer der Maschine mit der 
Schwingungsdauer des als elastischer Träger aufgefassten Systems. 

Im allgemeinen Falle, in welchem keine der vier Ausgleichs- 
bedingungen erfüUt ist, fragt es sich nun, ob sich nicht die Wirkung 
der einzelnen Getriebe durch eine oder mehrere resultierende ersetzen 
lässt. Hierbei hat man sich zu erinnern, dass die relativen Bewegungen 
der Getriebeteile im Beharrungszustande periodisch sind, die Be- 
schleunigungen mithin in Form einer periodischen Reihe angeschrieben 
werden können. Diese Reihe kann entweder nach Vielfachen des 
zurückgelegten Bogens q) oder mit Einführung der Winkelgeschwindig- 
keit B nach der Zeit t fortschreiten. Wir werden später infolge der 
Veränderlichkeit von s die erstere Schreibweise als praktisch erkennen. 
Dann haben wir für die relativen Beschleunigungskomponenten eines 
Elementes m" 

ß^%^ ^ A cos (9^ + «) + ^ cos 2 (9? + a) H 

d'{y'-r) _ ^^ ^^ (^ + «) + 5^ sin 2(9 + a) -F . . . 

worin unter a die Phasenverschiebung dieser Bewegung gegenüber 
derjenigen eines anderen Elementes m\ dessen Bewegungsgleichung im 
übrigen dieselbe Form besitzt, verstanden werden soU. Wie gleich 
hier vorausgeschickt werden soll, werden wir diese Phasenverschiebung 
später als Schränkungswinkel der einzelnen Kurbeln von Mehrkurbel- 
maschinen wiederfinden. Führt man nun diese Ausdrücke für die Be- 
schleunigungen in unsere früheren Formeln für die Bewegung des 
ganzen Systems ein, so erkennt man, dass die sogenannte Massen- 
wirkung mit der Wirkung je zweier periodisch schwankender Kräfte 
und Kräftepaare identisch ist. Eine Zusammenfassung derselben, wie 
sie in der Statik gebräuchlich ist, bietet hier keinen Vorteil, da die 
momentanen Resultanten nicht nur in ihrer Grösse, sondern, wenigstens 
was die Kräfte betrifft, auch in ihrer Richtung periodisch veränder- 
lich sind. 
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Wir haben nunmehr noch die erste der Momentgleichungen des 
d^Alembertschen Prinzips zu untersuchen, in welcher die mit den 
Multiplikatoren l behafteten Glieder 
nicht verschwinden. Der grundsätz- 
liche Unterschied dieser Gleichung 
von den beiden anderen geht am ein- 
fachsten aus der Betrachtung der 
mit den Beschleunigungen behafteten 
Glieder hervor, die wir auch unter 
Einführung der Geschwindigkeits- 
komponenten 

dx ____ j dy 



dt 
in der Form 



— Vx und -3T «* 




dt 



. ( d*y d^x\ rr d ( \ 



schreiben dürfen. Bezeichnen wir nunmehr noch mit q das Lot vom 
Ursprung (s. Fig. 4) auf die Richtung der resultierenden Geschwindig- 
keit V = Yvx^ + Vy^y SO erfolgt aus der Flächengleichheit der Drei- 
ecke OCv^ÄCvx-BCvy 

xVy—yVx==-QV, 
und wir erhalten 

^ / d^y d*x\ - dCgv) 

Würden nun das Moment der äusseren Kräfte T{Yx — ^^ und die 
mit l behafteten Glieder verschwinden, so würde unter Zerlegung der 
Massen m in m^ und m" unsere Gleichung in 



oder 






dt 



dt 







Im'p't;'+Im"9"t;"=Const. 

übergehen, imd danach müssten Elemente m', deren Bewegungsrichtung 
gerade durch den Punkt hindurchgeht, wegen p' — aus der Betracht- 
ung ausscheiden. Dies trifft aber nur dann zu, wenn es sich um einen 
vollkommen starren Körper handelt, während wir ims für das vor- 
liegende System den Punkt C mit auch gelenkig durch die Arme OD 
(Kurbel) und CD (Schubstange) verbunden denken können. Alsdann 
aber muss eine Bewegung von C eine Drehung von OD zur Folge 
haben, der die letzte Formel nicht mehr gerecht wird. Damit aber 
ist die Unzulässigkeit des Fortlassens der mit X behafteten Glieder, 
welche gerade den geometrischen Zusammenhang der einzelnen Elemente 
des Systems wiedergeben, erwiesen. In Bezug auf die Drehungen 
um die Z-Achse allein unterscheidet sich demnach die Be- 
handlung unseres Systems von derjenigen eines starren 
Körpers. 
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Der weiteren Untersuchung auf Grund der Gleichung für die 
Momente und Drehungen um die ^- Achse würde nun zunächst eine 
Bestimmung der Multiplikatoren X vorausgehen, die, wenigstens im all- 
gemeinen Falle, recht umständlich werden dürfte. Wir wollen aus 
diesem Grunde auf die Diskussion dieser Formel verzichten und statt 
ihrer auf die Grundgleichung für das d'Alembertsche Prinzip zurück- 
greifen, welche sie natürlich mit umfasst. Wenn wir noch dabei 
voraussetzen, dass in der Z- Richtung das ganze System entweder in 
Ruhe oder in gleichförmiger Bewegung sich befinden soll, so müssen 
alle Variationen dz denselben Wert annehmen und können vor das 
entsprechende Summenzeichen gesetzt werden. Die Summe selbst 
aber muss verschwinden, weil die Z- Kräfte unter sich im Gleichgewichte 
sich befinden und keine Beschleunigungen d^zidt^ mehr übrig bleiben. 
Damit reduziert sich die Gleichung auf 

oder 
IV) i:(Xdx+TSy)-Tm{^,Sx + ^,Sy)- 

Ersetzen wir nunmehr hierin die virtuellen Verschiebungen dx und 
dy durch die bei der Bewegung wirklich eintretenden dx und dy, so 
haben wir unter gleichzeitiger Einführung der Geschwindigkeiten Vx 
und Vy bezw. v 

IVa) I.{Xdx + Tdx) = Zm(vxdvx + VydVy) =• I.mvdv, 

worin die linke Seite das Differential der Arbeit der äusseren 
Kräfte (einschliesslich der Gewichte), die rechte den Zuwachs der 
kinetischen Energie J angiebt. Da es sich hier um Drehungen 
um die Z- Achse handelt, so können wir auch den Arbeitszuwachs der 
äusseren Kräfte als Produkt eines Momentes 3Ji mit einem Bogen- 
element d(p darstellen und haben dann 

IVb) md(p = Tmvdv = dJ. 

Wir werden später erkennen, dass es praktisch niemals möglich ist, 
das Moment der äusseren Kräfte vollständig zum Verschwinden zu 
bringen, so dass Schwankungen der kinetischen Energie des Systems 
unvermeidlich erscheinen. Indessen wird uns eine zweckmässige Analyse 
dieses Momentes, das sich als Differenz des treibenden und des Wider- 
standsmomentes unter Berücksichtigung der Gewichtsenergie ergiebt, 
auf praktisch brauchbare Regeln zur weitgehenden Herabminderung 
dieser Schwankungen führen. 

Die Veränderungen der kinetischen Energie verteilen sich nun- 
mehr auf die Getriebeteile und das Gestell. Auch wenn der Gesamt- 
schwerpunkt, wie es dem Beharrungszustande entspricht, keine Be- 
schleunigungen erleidet, bleiben mithin Bewegungen der Einzelteile 
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des Gestelles übrig, welche ausser den schon betrachteten Longitudinal- 
und Transversalschwingungen auch die Form von Torsionsschwin- 
gungen annehmen können. Es sei übrigens gleich hier bemerkt, dass 
die auf alle diese Schwingungen entfallenden Arbeitsbeträge gegenüber 
der vom Getriebe übertragenen Gesamtarbeit nur klein sind, so dass 
wir sie in unserer Untersuchung des Energieaustausches, welche uns 
im zweiten Kapitel beschäftigen wird, zunächst vernachlässigen werden. 
Die Arbeitsgleichung wird uns alsdann zur Berechnung der Schwan- 
kungen der Winkelgeschwindigkeit im Getriebe dienen, welche ihrer- 
seits für die Grösse der Massendrucke, deren Ausgleich das erste 
Kapitel gewidmet ist, massgebend sind. 

Kapitel L 

Die Massenwirkungen und ihr Ausgleich. 

1. Die Bewegungen im Schubkurbelgetriebe. Die Unter- 
suchung des Kräftespiels an einem Mechanismus und die aus demselben 
hervorgehenden Energieänderungen setzt die Kenntnis der Bewegungen 
der einzelnen Getriebeteile zu einander voraus, aus denen dann die 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen abzuleiten sind. Da nun, 
wie aus der Betrachtung der obigen Figuren ohne weiteres erhellt, 
jeder Kurbelstellung eine eindeutig bestimmte Lage des Gleitstückes 
entspricht, umgekehrt aber jeder Lage des letzteren im allgemeinen 
zwei Kurbelstellungen zugehören, so empfiehlt es sich, als unabhängige 
Veränderliche die Kurbelstellung, gemessen durch ihren Ausschlags- 
winkel gegen eine ihrer Endlagen (sogenannte Totlagen bezw. Tot- 
punkte) zu wählen. Wir gehen dabei von dem dem Gleitstück zu- 
gewendeten sogenannten inneren Totpunkte aus und bezeichnen 
den erwähnten Kurbelwinkel mit (p (siehe Fig. 5 S. 14), dem alsdann ein 
Ausschlagswinkel ß der Schubstange aus ihrer Mittellage entspricht. 
Bezeichnen wir nun den Kurbelradius mit r, die Schubstangenlänge 
mit l und die momentane Entfernung des Kreuzkopfzapfens C von 
der Hubmitte mit x, so haben wir für x die Beziehung 

1) X + l ^ r cos q) + l cos ß, 
welche wegen 

2) r sin 9 •= Z sin ß 
übergeht in 



1 a) X + 1 ^ r cos q> + 11 / 1 — t» sin^^. 



Dieser Ausdruck ist für die weitere Behandlung recht unbequem; 
wir wollen daher die Wurzel in eine Reihe entwickeln und erhalten, 
nachdem noch l auf beiden Seiten weggehoben ist, - 

Ib) _ «3 cos 9 - - y smV [} + 4- 7^sin> + ^ j,8m^(p + • • • j- 
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Bei der starken Konvergenz dieser Reihe wird man sich ohne 
Zweifel mit nur wenigen Gliedern begnügen dürfen. Die Glieder werden 

sämtlich am grössten mit (f ^^, auch ist dann ihr Einfluss auf das 

Gesamtergebnis ein Maximum, da hierfür cos 9? « wird. In der 

Fig. 5. 




Praxis kommen nun vorwiegend Verhältnisse des Kurbelradius zur 
Schubstangenlänge vor, welche zwischen 1 : 4 und 1 : 5 liegen. Für 
diese Grössen haben wir aber die folgenden Werte: 



r 
T 


1 r 

2 l 


1 r' 
4 l' 


1 r* 
8 l* 


1:4 
1:5 


0,125 
0,100 


0,0156 
0,0100 


0,0005 
0,0002 



Daraus folgt, 
näherungsformel : 

Ic) 



dass man sich in den meisten Fällen mit der An- 



1 r 



j^cos(p'-jjsm'(p 



begnügen kann. Für das Kurbelschleifengetriebe verschwinden, 
da hier r:l = zu setzen ist, in Ib) naturgemäss alle Glieder bis 
auf cos 9, so dass sich die Bewegungsverhältnisse dieses Mechanismus 
besonders einfach gestalten. 

Die Geschwindigkeit des Gleitstückes ergiebt sich durch 
DiflFerentiation von 1) nach der Zeit, also mit Rücksicht auf 2): 



Q\ dx 

6) -T7 = — rBim 



(^ , dß\d(p . fi i r cos (p\d(p 

dt- '-^fv+-di)^ = -''''^'p\}+i^Tt- 

Entwickeln wir auch hier den Ausdruck 

1 : cos /? « f 1 — ^ sin^ 9? j ^ 
in eine Reihe, so geht 3) über in 
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worin wir wieder die Glieder mit höheren Potenzen von r : l ver- 
nachlässigen dürfen, so dass nur noch 

als Näherungswert übrig bleibt. Diesen Ausdruck hätten wir auch 
sogleich durch Differentiation von Ic) erhalten können.'. Durch Ver- 
gleich dieser Formel mit 3) erkennt man übrigens, dass unsere Ver- 
nachlässigungen in der Kleinheit des Winkels ß beruhen, dessen Kosinus 
deshalb niemals sehr von 1 abweichen wird. Genau zu demselben 
Ergebnis wären wir auch gelangt, wenn wir aus demselben Grunde 

in Gleichung 2) sin /} oo j8, mithin -^ ^ -j cos q) gesetzt hätten. 

Durch eine weitere Differentiation geht schliesslich aus 3) die 
Beschleunigung des Gleitstückes hervor, die wir indessen, da 
sich dieselben Überlegungen hier wiederholen, unmittelbar aus 3b) 
ableiten wollen. Wir führen nur noch eine Abkürzung für die Winkel- 
geschwindigkeit der Kurbel ein, indem wir 

^) . dt ^ 

setzen, und erhalten dann für die Beschleunigung 

^^ S ra^^cos (f + j- cos2(pj - r-^ ^sin (p + -^sin29J, 

welche sich für das Kurbelschleifengetriebe vereinfacht in 

R N d*x / 2 , de , \ 

5 a) --^^r\^B^GOQ(p + -^ sm (pj . 

In allen bisherigen Behandlungen der Mechanik des Kurbelgetriebes, 
insbesondere derjenigen von Radinger, wird nun das mit der Winkel- 
et 
beschleunigung ^ behaftete Glied vernachlässigt und damit eine Ver- 
einfachung erzielt, welche indessen in zahlreichen, gerade in neuerer 
Zeit wichtig gewordenen Fällen auf Widersprüche führt. 

Während das Gleitstück sich nur in einer Richtung bewegt, sind 
ftir die einzelnen Punkte der Schubstange immer zwei Kom- 
ponenten zu berücksichtigen. Wir wollen der Einfachheit halber uns 
die Elemente der Schubstange auf die Verbindungslinie zwischen dem 
Kreuzkopf- und Kurbelzapfen, die sogenannte Axe, reduziert denken und 
einen von ersterem um ^ entfernten Punkt ins Auge fassen (Fig. 5). Die 
Lage dieses Punktes bestimmen wir einerseits durch seinen Abstand x' 
von gemessen in der Bewegungsrichtung des Gleitstückes und seine 
Entfernung j/' von dieser Linie, und erhalten hierfür: 
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6) x^ ^r cos (f + (l — d) cos ßy 

7) y' = ;8r • sin j8 « ;2f jsin 9?. 

Von diesen Gleichungen lässt sich 6) durch die schon oben an- 
gewandte Vernachlässigung unter gleichzeitiger Elimination von ß 
überführen in 

6a) y-^ cos 9 ^-jmi^q). 

Durch Elimination von (p aus 6 a) und 7) gelangt man weiter 
zur Gleichung der Bahnkurve des betrachteten Punktes, die uns in- 
dessen hier um so weniger interessiert, als sich deren Eigenschaften 
viel einfacher mit graphischen Methoden verfolgen lassen. Die Formel 6 a) 
entspricht in ihrer Bauart genau der Gleichung Ic) für die Bewegung 
des Gleitstückes, sie geht auch far ;8r -= in diese über, wenn wir 
nur die Abscisse statt auf auf die Hubmitte beziehen. Für z ^l, 
also den Kurbelzapfen, erhalten wir dann die der Kreisbewegung ent- 
sprechende Formel: 

6b) ÄJo^^^cos^. 

In ganz derselben Weise wie oben ergeben sich nunmehr auch 
die Geschwindigkeiten des betrachteten Punktes nach beiden Richt- 
ungen zu 

^) "dF ^ - ^^ (^sm^-f -^.-sm2 g>j, 

und schliesslich die Beschleunigungen in beiden Richtungen: 
"dfi- - - »-i^cos ()p + -j— j cos 2 9 j 
ds ( . , l — z r . o ^ 

Sehr einfach gestalten sich endlich die Bewegungsgleichungen des 
dritten Gliedes, der Kurbel, deren einzelne Punkte sämtlich Kreise 
beschreiben. Hat z. B. der ins Auge gefasste Punkt den Abstand q 
vom Drehungsmittelpunkt 0, so sind die beiden Koordinaten desselben: 

12) x^' «• Q cos 9, 

13) y" « Q sin 9?, 
mithin die Geschwindigkeitskomponenten: 

14) -^«-()£8iny, 

15) ^^ + Q6C0B(p, 

und die Beschleunigungen: 



10) 
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16) 



/ . . de \ 



dt^ ' 

Diese letzten Formeln gelten naturgemäss auch unverändert und 
streng für das Kurbelschleifengetriebe, für welches Gleichung 10) sich 
auf oa) reduziert, seitliche Bewegungen von anderen Teilen ausser 
der Kurbel, wie sie durch Gleichung 9) und 11) charakterisiert sind, 
dagegen ganz wegfallen. 

Zusatz. Die soeben entwickelten Näherungsformeln tragen ersicht- 
lich den Charakter abgebrochener periodischer Reihen. Es erscheint 
darum insbesondere für die Beurteilung ihrer Genauigkeit nicht un- 
wichtig, diese Reihen etwas vollständiger zu entwickeln, wie dies zuerst 
von Macalpine (Engineering 1897, 22. Okt.) durchgeführt wurde. Er- 
setzen wir in unserer allgemein giltigen Formel Ib) die Potenzen von 
sin (p durch Ausdrücke mit den Vielfachen von 9?, und zwar mit Hilfe 
der Gleichungen 

sin* 9 « — (1 — cos 2 9) 



sin* q) 



p^ (3 — 4 cos 2 9 + cos 4 9?) 



sin^ 9^ ■= 96 (10 — 15 cos 2 9 4- 6 cos 4 9 — cos 6 (p) u. s. w.. 



so erhalten wir 



id) 



— =- cos flp — 



All 
64 l^ 



5 r^ 
256 l^ 

,5 



^ /l r , 1 r» 15 r« \ 

.Fcos29(^YT + i6 7^ + 612 ■F+---J 

■•) 



— cos 4 9? ( 
4- cos 6 9 ( 



R± Z8 • 9ftß 



64 Z» 



+ 



256 l^ 

1 r^ 
512 P"^ 



+ 

Hieraus erkennt man, dass der Kolben weg durch eine periodische 
Funktion des Kurbelwinkels dargestellt werden kann, deren Koeffizienten 
wiederum in Potenzreihen des Verhältnisses r:l entwickelbar sind. Diese 
Reihen sind sehr rasch konvergent und können für praktische Zwecke 
unbedenklich mit dem ersten Gliede abgebrochen werden, woraus dann 
die Gleichung Ic) hervorgeht. Durch Differentiation erhält man aus Id) 



3c) 



l^dx 
r d(p 



1 dx 
rs dt 



— sin 9 — sin 2 9? ( 2^ 
+ sin 4 9? ( 
— sin. 6q) { 



+ 



P 



8 

16 /» 



+ — - + 

^ 256 ?° ^ 



' + —-+'-) 

l ÜA 75 1^ J 



64 P 



256 l^ 



+ 



+ 
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worin die Koeffizienten schon etwas grösser erscheinen, jedoch nicht 
in dem Maße, dass die Weglassung der Glieder mit höheren Potenzen 
von r : l Bedenken erregen könnte. Für die Beschleunigung ergiebt sich 

li^'^diV d^i'^^ d^'^'d^'di 
oder 

d^x 2^*^ I ^^ ^* 

dt* d(p* d(p dq> 

Ist nun die Winkelbeschleunigung dsidt'^ eds : d(p wahrend der ganzen 
Umdrehung klein gegen die Winkelgeschwindigkeit selbst, was ins- 
besondere bei rasch laufenden Maschinen stets zutrifft, so kann man 
im zweiten Gliede dieser Gleichimg alle mit dem Verhältnis ril be- 
hafteten Terme überhaupt vernachlässigen. Wir hätten dies schon 

oben in GL 5) durch Weglassung von ^^ sin 2 9? in der zweiten Klammer 

thun können, haben aber dort davon Abstand genommen mit Bück- 
sicht auf spätere Erörterungen in § 3. 

Für die Winkelbeschleunigung erhalten wir nunmehr aus 3 c) die 
Eeihe 

/ 1 d^x 1 ds dx rt /r , 1 r» 15 r*^ , \ 



5b) 



+ C0s4<)p(^. •4Z^+16I^+ ••) 
-cos6(3p(. . . ~/^+-) 



+ • • • 

in deren erstem Gliede die eben erwähnte Vernachlässigung vor- 
genommen werden kann. Die ausgeschiedenen Koeffizienten der Winkel- 
funktionen dieser Ausdrücke sind infolge der Differentiation wieder 
gegen 3 c) grösser geworden, immerhin aber erkennt man, dass die 

Vernachlässigung von — ^ noch bei einem Werte von r : Z ■= 1 : 4 voll- 
ständig unbedenklich erscheint. Damit aber dürften die früher ent- 
wickelten Näherungsformeln Ic), 3 b) imd 5) als vollkommen zulässig 
für alle praktischen Zwecke angesehen werden. Dasselbe gilt natürlich 
auch für die Gl. 8) und 10), welche die Bewegung der einzelnen Schub- 
stangenpunkte betreffen, während die Bewegungen im Kurbelschleifen- 
getriebe sich immer in endlicher Form darstellen lassen. 

2. Die Massendrücke am Schubkurbelgetriebe. Den im 
vorigen Paragraphen ermittelten Beschleunigungen entsprechen nun 
Reaktionen der einzelnen Massen, die wir schon oben als Massendrücke 
bezeichnet haben. Die in der a?-Richtung fallenden Komponenten X 
dieser Reaktionen* summieren sich, wenn wir von der Reibung im ganzen 

* Es mag noch darauf hingewiesen werden, dass die Grossen X bezw. Y 
hier nicht mit den in der Einleitung ebenso bezeichneten Komponenten der 
äusseren Kräfte verwechselt werden dürfen. 
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Getriebe absehen, im Kurbellager und werden dort von der Fundament- 
platte aufgenommen^ während die hierzu senkrechten Komponenten T 
teils im Kurbellager 0, teils auch am Kreuzkopfzapfen auftreten. 

Die Massendrücke ergeben sich dabei einfach als die Summe der 
Produkte der einzelnen Massenelemente mit ihren Beschleunigungen. 
Es sei nun P das Gewicht des lediglich geradlinig bewegten Gleit- 
stückes^ g die Beschleunigung der Schwere^ dann ist der durch seine 
Bewegung wachgerufene Massendruck nach Gleichung 5): 



18) 



, P de / . , »• • o \ 



In derselben Richtung wirkt auch der Beschleunigungsdruck X' 
der Schubstange^ deren Gewichtselement wir mit dG bezeichnen 
wollen. Wir haben also mit 10): 



19) 



aX — 5P""" — ^« (eosy + y cos2q() — yäC0s2q()j 

+ T'^'äi («n^ + "21 sm2()p - _.8m29J, 

woraus sich der Gesamtdruck durch Integration über die ganze Schub- 
stangenlänge ergiebt. Führen wir nunmehr den Schwerpunktsabstand 
5' der Schubstange vom Kreuzkopfzapfen ein und bezeichnen mit G 
das Gesamtgewicht derselben^ so ist offenbar 



zdG^Gs' 



20) 




und wir erhalten aus 19): 

X'= — r«*(cOS9 + jC082€p — -yf cos29 j 

Endlich wirkt auch noch die Kurbel in derselben Richtung^ und 
zwar ein Element dK derselben nach Gleichung 16) mit der Kraft: 

o-i\ ^vn dKd^x" dK ( ^ , (£« . \ 

woraus sich der Gesamtdruck mit dem Schwerpunktsabstand der Kurbel 
5" und ihrem Totalgewicht K zu 

22) Z"« |s" a^eos ^ + ? «" |i ginip 

ergiebt. Die Welle und das Schwungrad tragen ihrer symmetrischen 
Anordnung um die Drehaxe wegen zu den Massendrücken nichts bei. 
Dasselbe würde auch für die Kurbel gelten, wenn dieser gegenüber 
auf der Welle ein Gegengewicht von demselben statischen Moment in 

2* 
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Bezug auf die Drehaxe aufgekeilt wäre. In diesem Falle sprechen wir 
von einer ausgeglichenen Kurbel. 

Durch Zusammenfassen der Einzeldrücke X, X', X" folgt dann 
der totale Massendruck in der iC-Richtung zu 



23) 



TX'^ — [{P+ G)rUoB(p + jGOB2(p\ + Ks'^ cos q) - G^^^s^ gos 2 (p] 
+ 75ik^+^>(^^^9^ + ^8in29) +^5"sing)- C?.^,5'sin2(^) 



Auf dieselbe Weise ergiebt sich der Massendruck in der «/-Rich- 
tung mit Hilfe von 11) und 17) zu 

24) ir= Vc?y5'+Zs") (««sing?- J^ cos 9). 

Die Verteilung dieses Druckes auf die beiden Punkte und C 
kann leicht mit Hilfe des Momentsatzes ermittelt werden; für unsem 
Zweck ist dieselbe indessen ohne Bedeutung. Dagegen ist die Be- 
merkung wichtig^ dass eine zahlenmässige Auswertung dieser Drücke^ 
auch bei voller Kenntnis der Dimensionen und Gewichte aller Getriebe- 
teile, sowie der mittleren Umdrehungsgeschwindigkeit der Kurbel zu- 
nächst nicht möglich ist. Gerade dieser Umstand ist bei der An- 
wendung der Massendrücke in der Theorie der Kurbelmechanismen 
bisher wohl ausnahmslos übersehen worden. Immerhin lassen sich aus 
unseren beiden Formeln 23) und 24) einige wichtige Schlüsse ziehen. 
Für das Kurbelschleifengetriebe gehen dieselben, indem wir hier das 
Schubstangengewicht fortlassen und r : Z = setzen, über in 



25) 



ZZo == ^ (Pr + JTs'O (a« cos (jp + |? sin (jp), 
Zro = ^JE:5"(«2sin9-|^cos9?j. 



Dadurch, dass man der Kurbel gerade gegenüber auf der Welle 
eine Masse von demselben Momente Ks" anbringt, kann man den 
Massendruck TTq vollständig zum Verschwinden bringen, wodurch 
übrigens auch TX^ verringert wird. Hebt man jedoch diesen Druck 
allein auf durch Anbringen einer der Kurbel entgegengesetzten Masse 
mit dem Momente Pr + Ks", so wird gleichzeitig hierdurch 

26) iro«--iPr(6«cos9-fgsin9), 

mithin, da gewöhnlich Pr > Ks^\ nicht nur in seiner Richtung um- 
gekehrt, sondern auch bedeutend vergrössert. Solche Gegengewichte 
findet man häufig bei Lokomotivmaschinen angewendet; man erkennt 
jedoch, dass es nicht einmal möglich ist, mit ihnen beim Kurbelschleifen- 
getriebe beide Komponenten des Massendruckes aufzuheben. Ebensowenig 
gelingt dies beim gewöhnlichen Schubkurbelgetriebe, bei dem man aller- 
dings durch Anbringen einer der Kurbel entgegengesetzten Masse vom 
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Moment G-jS*+ Ks" den Massendruck ZF aufheben kann, nicht aber 

durch irgend eine Masse, die unter irgend einem Winkel auf die 
Welle aufgekeilt ist, den in der anderen Richtung wirkenden Druck 
zu beseitigen vermag. Es liegt dies einfach an den lediglich von der 
Schubstange herrührenden Gliedern in Gleichung 23), welche ihrerseits 
nur durch entgegengesetzt gleiche aufgehoben werden könnten. Dies 
ist aber nur erreichbar durch Anbringen eines mit entgegengesetzter 
Kurbel an derselben Welle arbeitenden, vollkommen gleich dimensio- 
nierten Getriebes (siehe Fig. 6), welches jedoch nur in den seltensten 
Fällen praktisch brauchbar ist.* 

3. Die Ausgleichung der Massendrücke bei mehrkurbligen 
Maschinen. Wir betrachten nunmehr einen Mechanismus, der aus n 
in parallelen Ebenen 
nebeneinander, aber an 
derselben Welle an- 
greifenden Kurbelge- 
trieben besteht. Ausser- 
dem mögen sich sämt- 
liche Gleitstücke 



Pig. 6. 




in 



einer Ebene bewegen, in der gleichzeitig auch die Welle liegt. Die 
einzelnen Kurbelradien seien r^^r^^r^* - - Tn, die Gewichte der einzelnen 






Fig. 



P« 



y 



«3 



U 



j^v 



an 



i<b^L 



Getriebeteile und ihre Schwerpunktsabstände mögen ebenfalls unter 
Beibehaltung der früheren Benennungen durch diese Indices bezeichnet 
sein (Fig. 7). 

Steht dann die erste Kurbel im innem Totpunkte, so sei die 
zweite Kurbel in der Drehrichtung bereits um einen Winkel a^, die 
dritte um a^^ die w*® um cf„ vorangeeilt. Ausserdem sei der Abstand 
der Bewegungsebenen der einzelnen Getriebe von derjenigen des ersten 



* Wie ich einer „Note sur T^quilibre des effbrts d'inertie dans un moteur 
ä cylindre oscillant" von Ch. Le Chatelier, Revue de m^canique, 31. Jan. 1900, 
entnehme, ist die durch Fig. 6 dargestellte Anordnung mit gekröpfter Kurbelwelle 
bei der bekannten Heilmannschen Lokomotive verwendet worden. 
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mit a^, Of, a« bezeiclinet. Die in jedem Moment infolge der starren 
Verbindung der Kurbeln mit der Welle allen gemeinsame Winkel- 
geschwindigkeit sei wieder s. Da sämtUche Getriebe durch die Welle 
verbunden sind, also eine gemeinsame Fundamentplatte' besitzen, so 
k5nnen wir auch ihre augenblicklichen Massendruckkomponenten ad- 
dieren und erhalten, wenn wir diese Summen der Kürze halber mit 
X und Y bezeichnen, hierfür bei der Stellung 9 der ersten Kurbel: 



27) 



28) 



X- y {l (Pr + 6?r + Ks") cos {<p + a) 
+ Z (Pr +Gr- G'y s') j cos 2.(9 + a) ] 
+ i 5^^{X (Pr + Gr + Ks") sin (9 -f a) 
+ L z(Pr + Gr -a^s')^ sin 2 (q> + a)]> 

r- -z(Gjs' + Ks'')sui{g> + «) 



Durch Auflösung der Winkelfunktionen und Vorsetzen der sin 
und cos des ftir alle Getriebe gleiclizeitig maßgebenden einfachen 
bezw. doppelten Winkels g) vor die Summenzeichen wird hieraus: 

Z--cos9>Z(Pr+ Gr + Ks'^)cosa 

— -sin9)Z(Pr+ Gr+Ks")sma 

+ -^GOsq)Z(Pr+ Gr+ Ks'^)sma 



27 a) 



1 de 



+ -^sin9)I(Pr+ Gr+Ks")eoaa 



28a) 



+ - cos29)Z(Pr+ Gr- (?js')yCos2a 
--sin2g)Z(Pr+(?r-(?ys')ysin2a 
-)-^|^co8 29)z(Pr+ Gr- (?ys')y8in2a 
+ ^sin29)Z(Pr4- Gr- öys')yCos2a; 

r= - sinyZ ((^y s'+ JSTs") cos a + - cosyzf öys'-f JTs") sin« 
-l-~sin<pz(öys' + Xs") sin a -i^Jcos 9 z((?ys'-f ÄTs") cos «. 



Wir wollen nun untersuchen, unter welchen Bedingungen diese 
resultierenden Drücke ganz oder teilweise für beliebige Stellungen (p 
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der ersten Kurbel und beliebige Winkelgeschwindigkeiten, bezw, Be- 
schleunigungen zum Verschwinden gebracht werden können. 

Da die vor den Summenzeichen stehenden Produkte aus Winkel- 
funktionen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ebenso willkür- 
lich sind wie diese selbst, so kann ein allgemeines Verschwinden 
ofiPenbar nur eintreten, wenn gleichzeitig alle Summen zu Null werden, 
d. h. wenn 

29) Z (Pr +Gr+ Ks'') cos « « 0, Z{Pr+ Gr+ Ks'') sin a - 0, 



30) 



z(Pr+Gr-Gjs')~coQ2a^0, 
z(Pr+ G^r- (?ys')^8in2a-0. 



29a) 



30a) 



31) l(Gys'+^5")cosa==0, Z^G^s'+Ks^'^aina^O. 

Durch Subtraktion der beiden letzten von den ersten Gleichungen 
kann man übrigens sofort die Kurbelmomente aus 29) eliminieren und 
schreiben: 

I (Pr+ Gr- ö 7«') cos a -= 0, 
Z (Pr+ Gr^ G y«') sina ^ 0; 
z(Pr+Gr-(^ys')yCOs2a«0, 
Z (Pr + Gr -(^y5')y sin 2« «0; 

31a) z(Gjs'+Ks"^cosa^O, z(^Gjs' + Ks'')sma. 

Überaus einfach gestalten sich diese Bedingungen fcLr Kurbel- 
schleifengetriebe, da hierfür alle 6r « und r : Z = zu setzen 
sind. Damit werden die Formeln 30 a) identisch erfüllt und es 
bleiben nur 

29b) ZPrcosa-0, ZPrsina = 

übrig, vorausgesetzt, dass die Kurbeln jede für sich ausgeglichen sind. 
Ist dies nicht der Fall, so müssten zu diesen beiden Gleichungen noch 
die aus 31) hervorgehenden 

31b) Z-K:«" cos a - 0, Z Ks'' sin a - 

hinzutreten. 

Da unsere Ergebnisse weder Geschwindigkeiten, noch auch Be- 
schleunigungen mehr enthalten, so stellen sie oJBfenbar Gleichgewichts- 
bedingungen dar. Es ist deshalb von Interesse, dieselben mit deqenigen 
Bedingung zu vergleichen, welche ein System von n an derselben 
WeUe arbeitenden Kurbelgetrieben erfüllen muss, um in jeder Lage 
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sich im Gleichgewichte zu befinden. Zu diesem Zwecke wollen wir 
(Fig. 8) dem ganzen System eine schiefe Lage geben^ so dass die Be- 
wegungsebene aller Gleitstücke mit dem Horizont den Winkel y bildet, 
und das Prinzip der virtuellen Verschiebungen darauf anwenden. Be- 
deutet % die momentane Höhe des Schwerpunktes 8 eines Gleitstückes 
über einem beliebigen, z. B. den durch das Wellenmittel gelegenen 
Horizont, V diejenige des entsprechenden Schubstangenschwerpimktes 
iS' und schliesslich Ä" die des Kurbelschwerpunktes S", so lautet die 
Gleichgewichtsbedingung allgemein: 

32) Z (PtfÄ + G8W + K8V') = 0. 

Hierin ist aber mit Rücksicht auf unsere schon früher angewandten 
Vernachlässigungen für die erste Kurbel: 




•• dÄ •= dir • sin y «- — r (sin 9) + -^y sin 2^) j d^) • sin y, 

Ä' = + (^ cos 9) + ^ cos /?) sin y — s' sin {y — /?), 
also / r . \ . 

dÄ'«= — r (sin 9) + ^y sin 29)] dg) «sin j^ 

+ 5'y cosg^cosy dg) + s' ^Ts sin 2 g) dg?, 
Ä" « 5" sin (g) + y), 
dÄ"«« — 5" sing) sin y dg) + 5" cos g? cos y dg). 
Führen wir diese Werte in 32) ein und ersetzen gleichzeitig g? 
durch den für eine beliebige Kurbel giltigen Winkel g) + a, so er- 
halten wir 

' - sinyI(Pr -\- Gr -\- 5^s")sin(g) + «) 



33) 



-?^l(Pr+(^r-6^^s')-^sin2(g) + a) 
+ cosyl^G^y 5' + ^s") cos(g) -f «) « 0. 
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Lösen wir auch hierin die Winkelfunktionen auf und setzen die 
allen gemeinsamen Werte sing), cos 9), sin 2 9), cos 2 9 vor die Summen- 
zeichen, so erkennen wir, dass die Gleichung 33) nur bestehen kann, 
wenn die einzelnen mit den Funktionen von (p behafteten Summen 
sämtlich verschwinden. Diese Summen aber sind identisch mit den 
sechs Ausdrücken 29) bis 31), so dass unser Massendruckausgleich 
nichts anderes besagt, als dass in einem System von n Kurbel- 
getrieben mit gemeinsamer Welle der Gesamtschwerpunkt 
seine Lage nicht ändern darf, wobei die Neigung der gemein- 
samen Bewegungsebene aller Gleitstücke ganz willkürlich ist. 

Damit ist übrigens durchaus nicht gesagt, dass die Wirkung der 
auf- und niedergehenden Gewichte, deren Schwankungen bei unver- 
änderter Lage des Gesamtschwerpunktes wegfallen, mit derjenigen der 
Massendrücke verwechselt werden darf. Das Ergebnis besagt vielmehr 
nur, dass mit dem Ausgleich der Gewichtswirkungen auch 
ein solcher der Massendrücke notwendig Hand in Hand geht. 
In welcher Weise die Gewichtswirkungen insbesondere das Drehmoment 
der Maschine beeinflussen, werden wir im IL Kapitel dieser Schrift 
näher zu untersuchen haben. 

Bei einer einkurbligen Maschine rufen die Massendrücke nur 
dann Momente in einer durch die Welle und die Bewegungsrichtung 
des Gleitstückes bestimmten, sowie einer senkrecht hierzu stehenden 
Ebene hervor, wenn die Kurbel nicht durch zwei gleichweit entfernte 
Lager zu beiden Seiten gestützt ist. Jedenfalls wird dann die Kurbel 
im anderen Falle dem nächsten Lager thunlichst genähert, so dass die 
von ihrer seitlichen Lage herrührenden Momente nur klein sind. Bei 
mehrkurbligen Maschinen dagegen können sie ganz erhebliche Werte 
annehmen, so dass hier die Frage nach der Möglichkeit einer Aus- 
gleichung gerechtfertigt erscheint. Zu diesem Zwecke wählen wir als 
Pol einen auf der Welle um a von der ins Auge gefassten Kurbel 
entfernten Punkt und erhalten durch Multiplikation dieses Abstandes 
mit den beiden Massendruckkomponenten Gleichung 23) und 24) die 
fraglichen Momente. Führen wir statt des Winkels 9? in diese Gleich- 
ungen dann noch den allgemeinen Winkel 9 + a ein und verstehen 
unter a die Entfernung der dem Winkel a entsprechenden Kurbel 
von der ersten (Fig. 7), so können wir alle in denselben Ebenen 
wirkenden Momente summieren und erhalten für die resultierenden 
Momente die Ausdrücke: 

^2R,- I(Xa) =^jl(Pr+ Gr+Ks'')acoB (<p + a) 

+ z(Pr+ Gr- Gjs')jaco82((p + a)] 
+ L^J^[z(Pr+ Gr+ Ks'^)asm(q> + a) 
+ Z (Pr+ Gr- Gjs^) ^^a sin 2 (cp + «)) 



34) 
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SR.- Z(ro) - -Z (Gys' + Ks") a sin (9 + «) 
35) f^ ^ / N 

Diese Momente (Kräftepaare) suchen nun das ganze System um seinen 
Schwerpunkt zu drehen und würden, wenn sie nicht ausgeglichen sind, 
vermöge ihrer Veränderlichkeit zu Schwingungen (Pendelungen) um 
zwei zur gemeinsamen Welle senkrechte Axen Anlass geben. 

Als Bedingung fär das Verschwinden der Werte 34) und 35) er- 
geben sich nunmehr in genau derselben Weise wie oben die Gleich- 
ungen: 

{Z(Pr+Gr+ Ks^') a cos a « 0, 



36) 
37) 



[l(Pr+ Gr+ Ks")a sin « « 0, 
z(Pr+Gr-GjS^)jacoB2a':^0, 
Z (Pr + (^r- öy s')ya sin 2« «0, 

\z( G^ s' + Ks")a cos a ^ 0, 
\z( G^ s' + Ks'*)a sin a^O, 
oder auch übersichtlicher: 

I (Pr+ Gr- GjA a sin a -= 0, 
\z(Pr+Gr-Gjs')jacoB2a^0, 
\z(Pr+Gr-Gjs')jaam2a^0, 

^(Gjs' + Ks") a cos a - 0, 



38) 

1er a 

36a) 

37 a) 



38 a) 



(Gjs' + Es'')a&ma^O. 



Für ein System von Kurbelschleifengetrieben* gehen diese 
Gleichungen über in: 

* Eine bemerkenswerte Ausführung des Massenausgleiches bei zwei Kurbel- 
schleifengetrieben verdankt man Prof. v. Bach. Derselbe zeigte, ohne sich auf 
die allgemeine Theorie weiter einzulassen, dass die Massendruckkomponenten eines 
solchen Systems dann vollständig verschwinden, wenn für jedes der beiden an 
einer Kurbel angreifenden, gegeneinander kreuzweise angeordneten und 
gleich dimensionierten Getriebe (Pr) 

wird, unter K und s" das Gewicht bezw. den Schwerpunktabstand der gemein- 
samen Kurbel verstanden. Dieser Bedingung wird v. Bach dadurch gerecht, dass 
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36b) I Pra cos a « 0, Z Pra sin a « 0, 

38b) l^s"acosa-0, UTÄ^asin« = 0. 

Eine recht übersichtliclie Form gewinnen unsere Ergebnisse 
übrigens, wenn wir abkürzungsweise 

39) Pr+Gr^-G^s^^Q, 

40) G^s^ + Ks^^^B 

setzen. Wir wollen diese Ausdrücke als die reduzierten Momente 
der hin- und hergehenden bezw. rotierenden Massen bezeichnen 
und können dann unsere Bedingungen für das Verschwinden der 
Massendrücke und Massendruckmomente in drei Gruppen anschreiben: 

, Z ^ cos a — 0, Z ö sin a «= 0, 

V • 



I 



Z ^a cos a = 0, Z ^ a sin« = 0, 

(Z JB cos a = 0, Z J{ sin a = 0, 
Z Ba cos a == 0, Z Ba sin a — 0, 

Z^yCos2a =0, Ze7sin2a -0, 
VIL 

Z ^ jacos2a— 0, Z ^ jasin2a«0. 

Von diesen* bezieht sich die Gruppe V ausschliesslich auf die 
"Wirkung der hin- und hergehenden Massen, die Gruppe VI unabhängig 
davon auf die rotierenden, wobei von der Schubstange der Betrag 

ö^/l — jj als lediglich hin- und hergehend, der Rest Gry dagegen 

als im Kurbelzapfen konzentriert und mit diesem rotierend angesehen 
werden darf. Es sind dies auch die beiden sich zu dem der Schubstange 
ergänzenden Gewichte, mit denen diese statisch den Kreuzkopf bezw. den 
Kurbelzapfen belastet. Die Gruppen V und VI sind nun ganz ebenso ge- 
baut, wie die Bedingungen für den Ausgleich von Kurbelschleifengetrieben; 

er entweder der Kurbel ein entsprechendes Gegengewicht erteilt, oder auch am 
Schwungrad eine Aussparung anbringt, bezw. beides vereinigt. 

Diese Anordnung hat für kleine Maschinen, welche auf Wagengestellen 
montiert sind, eine nicht zu unterschätzende Bedeutung, z. B. für Feuerspritzen, 
mit deren Konstruktion sich v. Bach früher eingehender beschäftigte. Siehe 
Näheres hierüber dessen Abhandlung in der Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure 1880, S. 113, sowie sein Werk: „Die Konstruktion der Feuerspritzen**. 
Stuttgart 1883, S. 124. Für grosse Maschinen, denen unsere Schrift vorwiegend 
gewidmet ist, erscheint die v. Bachsche Anordnung leider nicht gut verwendbar 
und zwar nicht allein wegen der kreuzweisen Anordnung, als auch der Be- 
schränkung auf Kurbelschleifen , abgesehen von der Unmöglichkeit des Ausgleiches 
der Kippmomente bei nur zwei Gretrieben. 

* Wir werden später untersuchen, inwieweit diese Gleichungen miteinander 
verträglich sind, bezw. unabhängig voneinander bestehen können. 
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wir wollen sie in der Folge die Ausgleichsbedingungen erster 
Ordnung nennen. Im Gegensatz hierzu stehen die in Gruppe VII ver- 
einigten Ausgleichsbedingungen zweiter Ordnung, für welche 
die rotierenden Massen keine ßolle mehr spielen. Hätten wir übrigens 
aus unseren Reihenentwickelungen z. B. 3 a) noch Glieder mit höheren 
Potenzen von r : l bezw. der Winkelfunktionen herangezogen, so würden 
wir auch hier noch Bedingungen für Massenausgleiche höherer 
Ordnung erhalten haben, denen aber bei der relativen Kleinheit der 
eintretenden Grössen keine praktische Bedeutung mehr zukommt. 

Die hier entwickelte Theorie des Massenausgleichs hat nun in der 
Praxis des Schiffbaues — allerdings in vereinfachter Form — eine 
weitgehende Anwendung erfahren. Auf ihre theoretische Möglichkeit, 
wenigstens für Kurbelschleifengetriebe, wies zuerst der amerikanische 
Ingenieur Taylor 1891* hin, indem er die Ausdrücke 29b) und 36b) 
graphisch durch geschlossene Polygone darstellte. Taylor bezweifelte 
indes die praktische Durchführbarkeit, da er die Schränkungswinkel a, 
die Cylinderabstände und auch die Gestängegewichte als durch andere 
Rücksichten, auf die wir weiter unten zu sprechen kommen, für fest- 
gelegt ansah und schlug nur die Einführung einer neuen hin- und 
hergehenden Masse vor. Diese kann aber bei sonst gegebenen Maschinen- 
dimensionen die vier Gleichungen 29 b) und 36 b) nicht gleichzeitig er- 
füllen, da sie selbst und ihre Anordnung schon durch drei Grössen, 
nämlich das Produkt Pr^ den Abstand a und den Schränkungswinkel a be- 
stimmt ist. Dagegen erkannte der englische Schiffbauer Yarrow 1892** 
die Möglichkeit, dies durch Einführung zweier Massen zu erreichen, 
verliess aber seine Methode sofort, nachdem der deutsche Ingenieur 
Otto Schlick 1893*** die praktische Erfüllung der Bedingimgen eines 
Ausgleiches erster Ordnung durch die Massen und Anordnung der 
arbeitenden Getriebe selbst, ohne Zuhilfenahme neuer toter Gewichte, 
gezeigt hatte. Dem Vorgange von Yarrow in der Annahme des 
Schlickschen Verfahrens schlössen sich seitdem rasch die namhaftesten 
Fabriken des In- imd Auslandes an, während sich Schlick selbst in 
Anlehnung an die praktischen Ergebnisse bemühte^ die bald erkannte 
Möglichkeit auch des Ausgleiches zweiter Ordnung für die Industrie 
nutzbar zu machen. Aus diesen Bestrebungen, an denen sich u. a. der 
Verfasser beteiligte, ist auch die vorliegende Arbeit hervorgegangen. 

4. Diskussion der Ausgleichsbedingungen. Die von uns 
entwickelten acht Gleichungen für den Massenausgleich erster Ordnung 
und vier Gleichungen für einen solchen zweiter Ordnung enthalten 
ausser den Winkeln a^, a^..,an der einzelnen Kurbeln gegen die erste 



* Taylor: „The causes of vibrations of screw steamers", Journ. of the 
American Society of Naval Engineers Vol. III. 1891. 
•* Englisches Patent Nr. 6321/1892. 
♦*♦ Deutsches Patent Nr. 80974, 1893. 
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noch die reduzierten Momente Q der hin- und hergehenden, sowie B 
der rotierenden Massen, die Abstände o^, aj . . ,a„ der einzelnen Getriebe- 
ebenen von derjenigen des ersten und schliesslich die Schubstangen- 
verhältnisse r:l jedes Getriebes. Dividieren wir nun unsere Gleich- 
ungen mit Q^ bezw. R^, so erkennen wir, dass sie als Variable nur die 
Verhältnisse der fraglichen Momente enthalten, die wir abkürzungsweise 

setzen wollen. Dasselbe Verfahren können wir auch mit den Grössen a 
wiederholen und deren Verhältnisse 

On 7, 



41) 
42) 






43) 



— *8> 



h 



44) 



Va) 






«2 «8 ^ 

setzen. Endlich wollen wir auch noch die Verhältnisse der Quotienten 
r:l bilden und schreiben: 

7». ^8*7« '*»• 

Alsdann lauten unsere Gleichungen in entwickelter Form, da ofi — 0: 

l + q^coau^ + q^ cos^sH hänCoson «0, 

^2 sin «2 + ^3 sin «3 H 

22 cos (Y2+ 9^3*3 cos aj + 

g2sincr2+g3Ä;3sina3 + 

l + (>2 COSC3C2 +(>3 COSOTj 

sincr3 
COS «3 
sin 03 
cos2a3 + ' 



+ 2«sina„ - = 0, 

+ 2nÄnCOSa„«0, 

+ 2«X?nSina„=0; 



Via) 



+ • 
+ • 
+ • 



VEa) 



'+9n 
'+9n 

• + QnJCn 

• + Qnh 

• + «n^« 

• + 2«^n 



= 0, 
-0, 
= 0, 
= 0; 



cosa„ 
sin^n 
cosa» 
sincir„ 

cos2a»«= 0, 
sin2a„== 0, 

■ + ffn^n^n cos 2 an = 0, 

' + 2n^n*«sin2a„«=0. 



P2 sm flfg + ^8 

P2 C0Sflf2 + Qi\ 

92 sin «2 + QsIcq 
1 = 22^2 cos2cf2+ 23X3 

22^2 sin2a2 +23^3 

22^2 co82a2 + 28^3*3 cos2a3+ • 

2a^2 sin 2 flf2 + 23^3^381^2 «3+ • 
Diese zwölf Gleichungen enthalten mithin je n — 1 Winkel cf, 
Momentverhältnisse q und r, Doppelverhältnisse X und n — 2 Abstands- 
verhältnisse Ä, zusammen also 5w — 6 Variable, woraus man schliessen 
darf, dass eine weniger als vierkurblige Maschine überhaupt nicht aus- 
gleichbar (und zwar gleichzeitig von erster und zweiter Ordnung) wäre, 
für eine vier- und mehrkurblige dagegen noch über wenigstens vier 
Grössen willkürlich verfügt werden könne. Ein ganz ähnliches Resultat 
würde sich ergeben, wenn man vom Ausgleich zweiter Ordnung ab- 
sieht; es fallen dann die vier Bedingungen VII a) und die w — 1 Grössen X 
weg, so dass acht Gleichungen noch 4^ — 5 Veränderlichen entsprechen. 
Bei vier Kurbeln hätte man alsdann noch eine frei verfügbare Grösse. 
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Diese Schlussfolgerungen setzen indessen voraus, dass unsere zwölf 
Gleichungen für jedes n mit einander praktisch verträglich bezw. von- 
einander unabhängig sind. Als praktisch unannehmbar wäre z. B. eine 
Lösung zu bezeichnen, bei der einer der Werte von Je ^ 1 würde, da 
dies ein Zusammenfallen zweier Getriebe-Ebenen bedeutet. 
Ebenso unzulässig ist die Bedingung, dass einer der Winkel a, bezw. 
eine DifiFerenz ««— «^«=0 oder =180® wird, da alsdann die Tot- 
punkte zweier Getriebe zusammenfallen, so dass die Gefahr ent- 
steht, dass die Maschine nicht in jeder Lage anspringt, d. h. sich von 
selbst durch den Dampfdruck in Bewegung setzt. Um zu entscheiden, 
ob und wann diese Fälle eintreten, woUen wir zunächst einmal die 
mit 4eni Index 2 behafteten Glieder* eliminieren. 

Wir erhalten so durch Subtraktion der dritten von der ersten bezw. 
der vierten von der zweiten Gleichung in Va) bis Vlla): 



Vb) {^ 



+ 2s 


(1- 


- JCs) cos OTj + • 


•• + 2,(1- 


-Ä;,)cosa,-=0, 


& 


(1- 


-1ei)siaa, + - 


•• + 2«(1- 


- ifc„) sin a„ — 0; 


+ 9s 


(1- 


- Äj) COS ttj + • 


• + e»(i- 


-*„)cosa»—0, 


Ps 


(1- 


-Äj)siiiaf, + • 


• + Cn(l- 


-Ä;„)sma„ — 0; 



j 1 + 2s ^8 (1 - ^3) cos2a8 + • • • + g„X„(l - Tc^) cos2a„ « 0, 
1 «8^3 (1 - Jfe3)sin2of8 + • • • + ga„(l - Ä„) sin2a„= 0. 

Hierin lassen sich noch die entsprechenden Gleichungen der 
Gruppen Va) und Via) vereinigen zu 

45) (&~ p3)(l—*3)<^osflr3H h (2«— p«)(l — */.)cosa„ = 0, 

46) («8 - p8)(l -^s) sinoTg + • • • + (g„— p„)(l — Ä») sina« « 0, 

während für VII b) keine weitere Vereinfachung möglich ist. Diese 
beiden Formeln gehen für eine Vierkurbelmaschine über in 

45 a) (^3 - P3) (1 - Tc^) cos a, -f {q^ - pj (1 - l^ cos a^ « 0, 
46a) (^3 - Q^)(l — ^3) sin «3 + {gt^- Q^{1 - Tc^ sina^ « 0. 

Sind hierin gj und ^3, bezw. g^ und q^ voneinander verschieden, 
so müsste 

47) tgof3 = tga^, 

d. h. «4 = «3 oder « 180 -f «3 sein. Dies besagt aber, dass die Kurbeln 
3 und 4 entweder einander gleich oder gerade entgegengesetzt gerichtet 
sein soUen, eine praktisch imbrauchbare Anordnung. Mithin wird 47) 



* Selbstverständlich hätten wir auch die mit einem anderen Index behafteten 
Glieder eliminieren können, da doch die Reihenfolge ganz willkürlich ge- 
wählt ist. 
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hinfällig*, und es können, da Jc^ und h^ niemals -= 1 werden, die 
Gleichungen 45 a) und 46 a) nur bestehen, wenn 

28 = 93 ^^d ?4"^P4 

wird. Dies hat weiter, wie man aus Va) und Via) erkennt, die Gleich- 
heit von 22 =* Qi zur Folge und führt wegen 41) und 42) auf den 
praktisch wichtigen Satz, dass bei ausgeglichenen Vierkurbel- 
maschinen die Momente der rotierenden Massen in allen 
Getrieben denjenigen der hin- und hergehenden proportional 
sein müssen. 

Diese Bedingung würde nun z. B. für die Niederdruckkurbeln an 
Schiffsmaschinen auf ganz enorme Gewichte führen, deren Unter- 
bringung nicht immer möglich sein dürfte. Um in solchem Falle 
nicht durch mangelhaften Ausgleich schädliche Massendrücke im 
ganzen System zu behalten, 
erscheint es zweckmässig, für 
die rotierenden Teile allein auf 
die schon oben erwähnte ge- 
wöhnliche Ausgleichung zurück- 
zugreifen, also z. B. an den 
beiden Enden der Maschinen- 
welle rotierende Ausgleichs- 
gewichte anzubringen, die Kur- 
beln selbst aber lediglich nach 
konstruktiven Erwägungen zu 
dimensionieren. Aldann werden 
unsere Ausdrücke VI) bezw. 
Via) erst durch Hinzutreten der 

von den Momenten JB' und B'^ der Ausgleichsgewichte herrührenden 
Glieder zum Verschwinden gebracht. Nennen wir die Entfernungen 

* Auf ganz ähnliche Verhältnisse führt der Ausgleich von Dreikurbehnaschinen, 
der übrigens auch theoretisch nur in erster Ordnung, d. h. ohne Rücksicht auf Illa) 
durchfahrbar ist. Auch hier muss zunächst g^^Psi ^% ^ 9i "^^^^i weiter aber er- 
hält man aus la) zweite und vierte Gleichung: 

sin «8 =*8 sinag, 
«8 =t oder = 7t 
und, da wegen der zweiten Grleichung dann auch sina, = sein muss, 

cos «8 « + 1 == — cos «j. 
Die Maschinenanordnung ist mithin bestimmt durch: 

1 - 22 + 3» = 0, 

22-23^8=0, 

was bei symmetrischer Anordnung (also ä = ^ = 2 ) auf die in Fig. 9 skizzierte 

Form führt. Diese ist indessen wenig zweckmässig, weil alle Totlagen der drei 
Kurbeln zu gleicher Zeit eintreten. 



A 
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derselben von der Anfangskurbel (gemessen in der Richtung der 
gemeinsamen Drehaxe) &' und 6" und die Winkel ihrer Radien (d. i. 
der Verbindungslinien der Gewichtsschwerpunkte mit der Axe) mit der 
Anfangskurbel a} und a", so haben wir jetzt statt VI): 

JB' cosa' + ^" cosa" + IE cosa = 0, 

B^ sina' + S" sina" + IiJ sina-0, 

B' V cos «' + JB" V cos «" + Z JfZa cos a - 0, 

JB' V sin a' + B" &" sin a" + 1 Ba sin a - 0. 

Nehmen wir zunächst die Entfernungen V und &" als gegeben 
an^ so folgt: 

48) tga'« 

49) uB'» 



VIc) 



&" Z J? sin a — ZiJa sin a 
b"ZEcosa —ZBacoBa ' 

&" Z2J sin a — ZBa sin a &" Z J? cos a — ZBa cos a 



(&' - h") sin a' (6' - &") cos a' 

und ebenso tga" und JB" durch Vertauschen der Indices von b und er. 
Man erkennt hieraus^ dass die Momente B und damit die Ausgleichs- 
gewichte selbst um so kleiner ausfallen, je grösser ihre Entfernung 
voneinander ist. Hiermit aber ist man nicht unbeschränkt, da die 
neuen Ausgleichsgewichte, um lediglich innerhalb des Maschinen- 
systems zur Wirkung zu gelangen, auch innerhalb desselben angebracht 
werden müssen. Es ist deshalb nicht angängig, dieselben etwa auf 
Verlängerungen der Maschinenwelle zu setzen, da diese sonst, um nicht 
durch die Centrifugalkraft der Gewichte ausgebogen zu werden, ausser- 
halb gelagert werden müsste. Auf diese Lager würde sich dann ein 
Teil der Wirkung unserer Ausgleichsgewichte übertragen und nur mehr 
der Rest in die Maschine gelangen. Schlick schlägt deshalb einfach 
vor, diese Gewichte an den beiden äussersten Kurbeln, selbstverständ- 
lich mit den ihnen zugehörigen Winkeln a' und a" und einem passend 
gewählten Radius anzubringen. 

Es ist nun evident, dass man dieses Verfahren, die als lediglich 
rotierend zu betrachtenden Massen für sich auszugleichen, auch auf 
mehr als vierkurblige Maschinen ausdehnen kann. In der ausführenden 
Technik ist man hierzu sogar gezwungen, da man auf die Dimen- 
sionierung dieser Teile nach Festigkeitsrücksichten nicht verzichten 
darf. Alsdann aber fällt die ganze Gruppe VI) bezw. Via) aus unseren 
Rechnungen fort und wird durch vier für sich zu behandelnde Formeln 
VIc) ersetzt. Für das ursprüngliche Ausgleichsproblem bleiben mithin 
nur noch die acht Gleichungen Va) und Via) mit den Unbekannten g, 
a, Je und X. Setzt man, wie es in der Praxis aus Herstellungsgründen 
und mit Rücksicht auf den Raum für die Maschinen immer geschieht, 
die Verhältnisse r : l alle einander gleich, so werden sämtliche A = 1, 
und die Zahl der Unbekannten reduziert sich bei einer Maschine mit 
w Kurbeln auf 3w — 4. Hiemach würden für die Fünfkurbelmaschine 
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noch drei Grössen frei verfügbar bleiben, während eine Vierkurbel- 
maschine gerade durch unsere acht Gleichungen bestimmt wäre. Wir 
werden bei der analytischen Behandlung der letzteren sogleich die 
JJfotwendigkeit einer noch weiteren • Einschränkung für den letzt- 
genannten Fall kennen lernen. 

5. Analytische Behandlung der Vierturbelmaschine. Nach 
den letzten Bemerkungen brauchen wir uns nur noch mit dem Aus- 
gleich der hin- und hergehenden Teile an der Vierkurbelmaschine zu 
beschäftigen, welche praktisch überhaupt die grösste Bedeutung be- 
sitzt. Für dieselbe haben wir zunächst aus der zweiten Gleichung Vb): 

50) q^ (Jc^ — 1) sincifj -f q^ (k^ — 1) sin a^ — 0. 




Multiplizieren wir noch die dritte Gleichung la) mit aina^ und 
die vierte Gleichung mit cosa^, so ergiebt die Subtraktion beider 

51) q^Jc^am(a^ — «g) + q^^Jc^am^a^ -^ o^) = 0. 

Durch Verbindung von 50) und 51) folgt schliesslich: 

Äg (Ä;^ — 1) sin «8 sin (a^ — a,) 

oder, wenn wir wieder für die k ihre Werte 43) einsetzen, 
52\ «5(«4-fl>) ^ sin «3 - sin (a^ -~ a,) 

^ «4(«»— «s)"" sina^ . (sinog — Oj)* 

Diese von Prof. Schubert (Hamburg) aufgedeckte Beziehung* 
lehrt, dass zwischen den Abständen a der einzelnen Getriebe 



* H. Schubert, Zur Theorie des Schlickschen Problems. Mitteilungen der 
mathem. Gesellschaft in Hamburg, 1898. 

Loreni, Dynamik der Kurbelgetriebe. 3 
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einer Yierkurbelmaschine dann dasselbe Doppelyerhältnis 
wie zwischen den Sinus der entsprechenden Kurbelwinkel 
besteht, wenn die Maschine in erster Ordnung (nach Schlick- 
scher Methode) ausgeglichen ist. Trägt man also, wie es in Figur 10 
geschehen ist, die Abstände a der einzelnen Getriebe von einem Punkte 
aus gerechnet auf einier Geraden ab, so kann diese Gerade in eine 
solche (perspektivische) Lage gebracht werden, dass die Endpunkte 
der Abstände von den Verlängerungen der entsprechenden mit ihren 
Winkeln um einen Punkt gruppierten Kurbelradien geschnitten werden. 
Die Aufzeichnung der Figur 10 bildet nun nicht nur ein Kriterium für 
den Massenausgleich erster Ordnung bei vier Kurbeln, sie lehrt auch 
durch den Augenschein, dass keiner der Winkel a = oder = tc 
werden darf, da sonst die Ebenen zweier Getriebe zusammenfallen. 
Aus diesem Grunde ist auch eine vollkommen symmetrische Anordnung 
aller Kurbeln in Kreuzform mit den Winkeln: 

«2 = 90^ cTs-lSO^ «,«270^ 

(siehe Fig. 11) mit unseren Bedingungen imvereinbar, während der 
Verwendung zweier rechter Winkel so lange nichts im Wege steht, als 

ITig. 11. Fig. 12. 
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sie im Kurbelkreis (wie in Fig. 12) nicht unmittelbar aufeinander 
folgen. Soll nun eine Vierkurbelmaschine auch noch einem Massen- 
ausgleich zweiter Ordnung unterworfen sein, so müssen ausser Va) 
und Via) auch die vier Gleichungen Vlla) erfuUt sein. Aus diesen lassen 
sich aber die Grössen qX ebenso eliminieren, wie die q aus Va), und 
wir erhalten als Ergebnis das der Gleichung 52) genau entsprechende 
Doppelverhältnis : 

ggx (h fa -- f^i) ^ sin 2 ofg sin 2 (ce^ - «,) 

^4 (^8 "" ^»). "" sin 2 «^ sin 2 (a^ — a,) 

Es fragt sich nun, ob diese beiden Doppelverhältnisse überhaupt 
miteinander vereinbar sind. Setzen wir sie einander gleich und lösen 
die Sinus der Doppelwinkel in -63) auf, so bleibt: 

cos ÖTj cos («4 — «g) =» cos «4 cos («3 — Cfg), 

oder nach Ausführung: 

(tg«4~tg«8)sma2-0, 

bezw., da sin a^ nicht verschwinden darf: 
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wie in 47). Die praktische Unmöglichkeit dieser Bedingung haben 
wir aber schon oben erkannt^ so dass wir jetzt den Satz erhalten^ 
dass ein vollständiger gleichzeitiger Ausgleich erster und 
zweiter Ordnung bei Vierkurbelmascbinen unmöglich ist* 
Man könnte nun vielleicht erwarten, dass dieser Ausgleich bei 
mehr als vier Kurbeln keine Schwierigkeiten bereitet. Indessen fährt 
er, wie zuerst Knoller in einer Zuschrift an die Zeitschrift d.Ver. d. 
Ingenieure 1897 S. 1371 gezeigt hatte, stets auf bestimmte Winkel und 
im speziellen Falle der Vierkurbelmaschine auf den Zusammenfall 
zweier Getriebe. Aus den für gemeinsames X^ r il bestehenden acht 
Oleichungen V) und VII), welche vom Verfasser zuerst entwickelt wurden 
(ebenda S.1030): 

2;^cosa —0, -S^acosa — 0, 

EQsma —0, 2?öasina — 0, 



Vc) { 



yjj\ f£öcos2a — 0, 2?^asosa=-0, 

I Z;^sin2«-0, i'^Asina — O 

schliesst nämlich Knoller a. a. 0., dass eine Maschine dann voll- 
ständig ausgeglichen ist, wenn dies für sie selbst und eine 
solche mit den doppelten Kurbelwinkeln in erster Ordnung 
zutrifft. Setzt man nun eine solche Lösung als gegeben voraus, so 
muss. durch Verdoppelung sämtlicher Winkel im Kurbelkreise dasselbe 
bezw. ein Spiegelbild zu der unsprünglichen Anordnung entstehen. 
Dies ist aber nur möglich, wenn die Winkel oder 120® betragen. 
Auf solche Winkel führt denn auch, wie Schubert a.a.O. bewiesen 
hat, der vollständige Ausgleich der Fünfkurbelmaschine, während man 
bei demjenigen der Vierkurbelmaschine mit 120® Winkeln zu drei 
Kurbeln zurückgelangt. 



* Auch diesen Satz hat Schubert (siehe a.a.O.) zuerst, wenn auch auf 
etwas anderem Wege wie oben bewiesen. Es lässt sich übrigens leicht zeigen, 
dass der Grrund für die Unvereinbarkeit der Gleichungsgruppe la) und III a) für 
Vierkurbelmaschinen praktisch allein anf der Unvereinbarkeit der Ausgleichs- 
bedingungen erster und zweiter Ordnung für die Momente beruht. Eliminiert 
man nämlich aus den beiden letzten Gleichungen la) und Illa) das Verhältnis g,, 
bezw. g,lj, so bleibt: 

ggfc, sin (cfj — ofg) 4- cijc^ sin (a, — aj « 0, 

^ifc, X, sin 2 («, - «b) + 9i4.KK sin 2 (a, - aj = 0, 

oder, da weder sin (a, — ofg) noch sin (or, — a^ verschwinden darf: 

^8 cos (a, - a,) = X^ cos (a, - aj. 

Werden nun die Grössen X, wie es praktisch immer aus baulichen Gründen 
geschieht, einander gleich angenommen, so müsate wieder, wie oben, o;, » a^ 
werden. Deshalb muss man für die Vierkurbelmaschine auf den Ausgleich der 
Momente in der zweiten Ordnung verzichten. 
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Es fragt sich nun^ ob man auf örund dieser Thatsache für diese 
Maschinengattung auf den Ausgleich zweiter Ordnung überhaupt ver- 
zichten soll. Dann besteht immerhin für Schiffe die Gefahr^ dass beim 
Zusammenfallen der Umdrehungszahl der Maschine mit der Schwingungs- 
zahl des Schiffskörpers (als elastischer Träger betrachtet) durch die 
sich summierenden Impulse der Massendrücke zweiter Ordnung Durch- 
biegungen von unzulässiger Grösse hervorgerufen werden, während die 
Momente keine so erhebliche Rolle spielen. Man wird also jedenfalls 
die Massendrücke vollständig auszugleichen suchen. Wir werden dem- 
nach neben den Gleichungen Ya) von unseren Gleichungen Vlla) nur 
mehr die beiden ersten benutzen und diese durch die der praktischen 
Ausführung durchaus gleicher Kurbelradien und Schubstangenlängen 
entsprechende Annahme: 

54) x^^x^^x^^l 

vereinfachen. Man erkennt nun sofort, dass man aus den beiden ersten 
Gleichungen von Ya) einerseits imd YÜa) anderseits die Yerhältnisse q 
eliminieren kann, woraus eine Beziehung zwischen den Winkeln 
resultiert. Umgekehrt kann man auch die drei Winkel eliminieren und 
behält sodann eine Beziehung zwischen den drei Yerhältnissen q^^q^fq^. 
Wir wollen die erstere Elimination, welche einfacher ist, durch- 
führen. Hierfür lautet unser Gleichungssystem wegen 54): 

55) 1 + 22 cos «2 + 28 cos «s+24<^os a^-^O, 

56) qssin a^ + q^sin a^ + q^sin «^««O, 

57) 1 + fe cos 2 oTg + & cos 2 «8 + 04 cos 2 «4 «= 0, 

58) q^ sin 2 ofg + fe sin 2 ofg -}- ^4 sin 2 «4 « 0. 

Eliminiert man z. B. q^ aus 55) und 56) bezw. 57) und 58), so 
bleibt: 

r sin a^ + q^Bin (ffg - org) + ^4 sin (a^-a^^O, 
^ 1 sin 2 oTj -F & sin 2 {a^ — «g) + 24 sin 2 («^ — «4) — 0. 

Ebenso erhalten wir durch Elimination von q^ und q^ die Gruppen: 
gQ. r sin «8+22 sin («8 — «g) + «4 sin (a^ - cc^) '^ 0, 

^ 1 ßin2a8+22sin2(a8— «2)-fg4sin2(a8— a4)-=0. 
g j. r sin «4 + 22 sin («4 — a^) + q^ sin («4 — «3) = 0, 

Multipliziert man nun diese sechs Gleichungen bezw. mit 

sin («8 — a^\ sin 2 («3 — a^\ sin («4 — or^), sin 2 («4 - a^), 
sin (öfg — «3), sin 2 (a^ — a^\ 

was darum erlaubt ist, weil keiner der Winkel zwischen zwei Kurbeln 
verschwinden darf, und addiert, so verschwinden die Paktoren von jg, 
23 und 24, und es bleibt: 
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-0, 



0. 



sin ofj sin 2 («3 — aj + sin 2 a^ sin («^ — a^) 

62) + sin ofg sin 2 (a^ — a^) + sin 2 cfg sin («^ — a^) 

+ sin.cf^ sin 2 (a^ "" ^s) + sin 2 a^ sin (cc^ — a^) 

oder nach Auflösung der Funktionen der Doppelwinkel: 

sin oTj sin («g — er J [cos («g — a^) + cos cc^] 

62 a) + sin a^ sin («4 — «2) [cos (a^ — cfj) + cos cfg] 

+ sin «4 sin (otj — a^) [cos (otj — a^ + cos a J 

Setzt man hierin die Produkte 

sin w • sin t? «= g- cos (w — i;) — — cos (u + t?), 
sowie die Summen 

, o U + V U — V 

cosw + cost; = 2cos — ^ — • cos r — 

und beachtet femer, dass 

cos u = 2cos*— — 1, 

so ergiebt sich, wenn wir schliesslich der Einfachheit halber schreiben: 



cos 



cos 



2 

<^a + ^8 - ^4 



I, 



COS '^g'^ * =- §, 



(r- i?*)ii? + (i?*- t')vt+(.t'- nei =- 0, 



aus 62 a): 

62b) 
oder 

62c) (|_^)(^_g)(g_|)(| + , + g) = 0. 

Hierin dürfen aber die Ausdrücke: 

I — ij = 2 sin-^ Sin ' ^ S 

nicht verschwinden, damit nicht zwei Kurbeln zusammenfallen, bezw. 
sich gerade gegenüberstehen, so dass sich unsere Elimination auf 

62d) | + ^ + g«0 

reduziert. Führt man schliesslich noch die aufeinanderfolgenden 
Kurbelwinkel ein, setzt also (siehe Fig. 13): 

^2^^> oTg— or3 = /3, «4— «3=)/, «4=360®-*, 



so wird 
63) I 

und unser Ergebnis lautet 



cos —f-^i rj = cos — r-^> 



5 cos-^V-' 
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64) coB -~ + cos —^ = cos ^"Y- ^ 

oder 

64a) 2 cos — cos Y = cos -^ — 

Infolge der Yertausclibarkeit der Winkel kann man natürlich auch 
diese Gleichung in der Form: 

64b) 2 cos ^ cos -r- =» cos "T"^ 

schreiben. 

Die ebenfalls von Schubert* zuerst aufgestellte Formel 64) er- 
möglicht uns, aus zwei gegebenen Winkeln, z. B. ß und d, die anderen 
beiden so zu bestimmen, dass unsere Gleichungen 55) bis 58) erfüllt 
bleiben. Für eine Neuberechnung einer soweit als möglich aus- 

ng. 13, • Fig. 14. 

\ 
\ 

Dl 

/ \ / . ^ 



geglichenen Vierkurbelmaschine wird demnach 64) den Aus- 
gangspunkt bilden. 

Dabei verfährt man am einfachsten so, dass man z. B. bei ge- 
gebenen gegenüber liegenden Winkeln ß und d mit 

a + y=.360^-(i3 + (J) 

die Differenz a — y aus 64) ermittelt, woraus sich dann a und y 
einzeln ergeben. Sind dagegen zwei anliegende Winkel, z. B. a und ß 
gegeben, so empfiehlt es sich, von 64a) auszugehen und daraus für 
die Berechnung von y den vierten Winkel 





* In seiner schon angeführten Abhandlung deutet Schubert nur an, dass 
er zur Gleichung 64) durch Zerleg^g der Eliminationsdeterminante der Gleich- 
ung 55) bis 68) gelangt. In dem mir brieflich mitgeteilten ausfuhrlichen Beweis 
führt dann Schubert, nachdem er durch Anwendung des Laplaceschen Satzes 
Gleichung 62) bezw. 62a) erhalten hat, sofort die Winkel zwischen den Kurbeln 
aß yd durch Gleichung 64) ein, nur mit dem Unterschiede, dass er auch 

C08^^«+t 

setzt. Hierdurch werden die Formeln 62 b) und 62 c) unsymmetrisch für |, i], f. 
Aus diesem Grunde habe ich die Einführung der Winkel aßyd bis zum Schluss 
Yorschoben. 



Die MasBenwirkongeii und ihr Ausgleich, 39 

d_360<»-(a + /J)-y 
zu eliminieren. Dies ftüirt auf die Gleidiung 

Yon grosser praktischer Bedeutung ist der Spezialfall ^ •=>■ d, für den 
Schlick''' die aus 64a) folgende Gleichung: 

65) cos-cos| = - 

schon vor Schubert aufgestellt hatte. Derselbe ergiebt nämlich, wie 
aus Figur 14 hervorgeht, eine symmetrische Anordnung der Kurbeln 
im Kreise und zwar zu einem Durchmesser, welcher die Winkel a und 
y halbiert. 

Die Bestimmung der Verhältnisse 5^2ä'3?4 geschieht nunmehr nach 
dem Vorgänge von Schlick am bequemsten, indem man in den 
Gleichungen 55) bis 58) zwei Glieder auf die andere Seite bringt und 
quadriert. Auf diese Weise ergiebt sich aus 55) und 56): 

1 + 2^2 cos oTj + ^2^ cos^Äg «= ^3* cos^öfg + 2q^q^ cos otj cos a^ + q^^ cos* «4, 

, 22^ sin^Äa ^ &* sin* «3 + 2q^q4^ sin a^ sin a^ + q^ sin* a^, 
und hieraus durch Addition: 

1 + 2^2 cos «2 + &* "=* &* + «4* + 22324 cos («3 - «J. 

Ebenso folgt aus 57) und 58): 

1 + 222 cos 2cf2 + 22* == 23* + ffi* + 22824 cos 2 («3— aj. 

Diese Formeln besagen lediglich, dass sich die Resultanten von 
je zwei Vektoren, also 1 und q^ bezw. 23 und 24 aufheben. Aus ihnen 
geht durch Subtraktion hervor: 

22 (cos «2 -^ cos 2^2) "=" 2324 [cos («3 — «J — COS 2(^8 — Of^)], 

oder auch 

66) 22sin-f- sin-ofg « 2824sm "^ ^ ""' ®^^ 2 (^* " '^^• 

Hätte man andere Glieder auf die andere Seite gebracht, d. h., die 
Vektoren q anders gruppiert, so würde man noch die Gleichungen: 

67) 23 sm-^ sm-ofj - 2422 «^^ g ^^^^ («4 - «2)^ 

68) 24sm-^ sin-a^ - 2223 sin-^^^ sin ^ («2 - «3) 



* Scklicks darauf bezügKche eigene Untersuchungen waren bis vor kurzem 
nicM veröffentücht, sondern nur in einer als Manuskript gedruckten Anweisung 
fclr die Masckinenfabriken, welche seine Ausgleicliungsmethode anwenden, ent- 
halten. Erst im April 1900 legte Schlick seine Methoden in einer Abhandlung 
„On balancing of steam engines" der Institution of Naval Architects vor, aus 
deren Transactions sie in die Zeitschrift „Engineering" vom 20. April 1900 über- 
gegangen ist. 
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erhalten. Durcli Multiplikation je zweier dieser Formeln 66) bis 68) 
ergeben sieb nunmehr direkt die Werte von q^^ q^ und q^, und zwar 
in einer Form, die filr ihre logarithmische Berechnimg aus den Winkel- 
funktionen recht bequem ist. 
Man erhält auf diese Weise 

. cc, . 3 . cfi . 3 

sin-rf- sin— a- sin-~- sin — a. 



67 a) &»» 



68a) ?/ 



sin-^ sin ~ of^ sm-:^. gm -a. 



8in 2 ' sin - («^ - «,) sin ^ sm ~(a, - «,) 

sin-^ sin - ofj sin-^ sin -a, 
sin ' g sin - (a, - aj sm ^ sm -(a, - aj 



und schliesslich die Abstandsverhältnisse der Getriebe durch die letzten 
beiden Gleichungen der Gruppe Ya 

69) jc^^^^^^^^piIL<l 

Damit ist die Aufgabe der Ermittelung der Unbekannten q und Je 
gelöst, wenn wir von den Winkeln im Kurbelkreise ausgehend zwei 
derselben als willkürlich gegeben betrachten. Weniger bequem ge- 
staltet sich die umgekehrte Berechnung der Winkel und der Yer- 
hältuisse q aus den Abstandsverhältnissen k^ und k^. Da diese Auf- 
gabe nur für den schon erwähnten Schlick'schen Spezialfall von prak- 
tischer Bedeutung ist, wollen . wir denselben hier eingehender be- 
handeln. 

6. Symmetrisch angeordnete Yierkurbelmaschinen, Für 
diese allgemein gebräuchliche Anordnung gilt, wie wir schon gesehen 
haben, die einfache Gleichung 65). Setzen wir entsprechend der 
Symmetrie uöi eine die Winkel a und y halbierende Gerade im Kurbel- 
kreis ß ^ d, so folgt wegen 63) aus 66 a) bei 68 a) 

71) qs^l und fe-«4««. 

Führen wir dies in eine der oben quadrierten Gleichungen ein, so er- 
halten wir, da Og « a und cc^— cc^^ y 

2 -f 2 cos a = 2g* + 2g* cos y 
oder 

cc y 



71a) cos^^jcos- 
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Durch Vereinigung mit der för denselben Fall giltigen Grundformel 65) 
ergiebt sich weiter 

71b) 2-2cos2-| oder l = 2jcos«|- 

Setzen wir schliesslich die hier ermittelten Spezialbeziehungen in 
die Gleichungen 50) und 51) für die Abstandsverhältnisse h^ und Jc^ 
ein und multiplizieren beide^ so folgt: 

72) K + h^l 

oder mit Rücksicht auf 43): 



72a) 



% + 0^4 = Oj, bezw. «3 = Oj — «4, 



Fig. 15. 



1 

[ZU 



-o,-^ 



Mi 



1 

[ZU 



d.h. die dritte Getriebe-Ebene ist von der ersten ebenso weit 
entfernt, wie die zweite von der vierten. Damit aber, und 
hierin liegt die grosse praktische Bedeutung dieser von Schlick vor- 
geschlagenen Anordnung, wird das 
ganze System insofern sym- 
metrisch, als die beiden Getriebe 
mit den relativen Momenten q 
in der Mitte, die anderen mit 
den Momenten 1 in gleichen 
Entfernungen von diesen ausser- 
halb bezw. umgekehrt liegen 
(Fig. 15). Beachtenswert ist hierbei 
noch, dasB die im Kurbelkreis (Fig.' 14) 
aufeinander folgenden Getriebe nicht 
auch in derselben Folge sich auf der 
Welle aneinanderreihen, eine That- 
sache, die übrigens schon aus Figur 10 für den allgemeinen Fall der 
Vierkurbelmaschine geschlossen werden konnte. 

Wir haben bisher immer den Fall ins Auge gefasst, dass als 
Grundlage der Berechnung des ganzen ausgeglichenen Systems zwei 
willkürlich angenommene Winkel im. Kurbelkreise dienen. In der 
Praxis ist es dagegen erwünscht, von den Cylinderabständen 
a auszugehen und aus ihnen alle anderen Werte abzuleiten. Zu 
diesem Zwecke nimmt Schlick in seiner schon erwähnten Abhandlung, 
der wir hier folgen, för symmetrisch angeordnete Maschinen das Ver- 
hältnis des Abstandes der beiden inneren Glieder a^a^— a^ zu dem- 
jenigen der beiden äusseren Glieder J. = o^ als gegeben an. Dieses 
Verhältnis ist also nichts anderes als 



n. 



lif- 



43a) 



— = - « /j;^ — /Cg, 



A a, 

oder wegen 69) und 70) mit Rücksicht auf ffs — 44 ™ 2 ^^d Sg — 1 

a 1 sin («g -— ofj) + sin (a^ — a,) 
Ä^'q sin (a^ - c^) 
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Führen wir in diese Gleichung die Winkel a, /3, y, S ein, so 
wird zunächst 

^ • o • / . ..X - C08 " ' Sin C 

a 1 Bin p Bin (cc + S) 1 2 2 

^ ä siny ö , y v " 

' ^ Bin -^ . cos -^ 

2 2 

oder wegen « + /J + d = 360 — y und /3 = d 

. a 
a 1 2 



sni-^ 
2 

Eliminieren wir schliesslich noch die Grosse q mit Hilfe von 71a), so 
w:ird 

73) ^JU. 

^ 2 

Statt dieser Formel, welche wir auch unmittelbar aus Figur 10 bei 
symmetrischer Lage des Kurbelkreises zu den Punkten 3 imd 4 bezw. 
1 und 2 hätten ableiten können, dürfen wir auch schreiben: 

bezT7 

73a) tg>| + tg«J-(5 + |)tg|tgf 

Mit Hilfe der Transformation 

' tg»|+i 



COB* — 



folgt aber aus 65) 
65a) tg«|+tg«f + tg»|tg«| = 3 

und durch Vereinigung dieser Gleichung mit 73 a) 

73b) tg«ftg«| + (5 + |).tg|tgJ=.3, 

oder nach Auflösung 

'«I^J--|Ö + s)±VT(3+t)"+'- 
Multipliziert man diese Formel mit 65), so ergiebt sich 

sin-cosf=-^(3 + -j±yjg(2 + -j+j 
und hieraus durch Addition und Subtraktion von 65) 
„. V y + a 1 . 1 /'a , ^\ n/l /« , A\^ , 8 

74a) cosL- - + ^(3 + -j-yj^(3 + -)+- 
74b) cos V- 2 -tU+ «j + yieia + äj +!• 
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Damit sind die Winkel a und y eindeutig aus dem Abstandsver- 
hältnis aiA bei symmetrisclier Anordnung bestimmt. Man erkennt 
übrigens, dass mit Werten des Yerhältnisses Aia von 1 bis oo der 
Winkel y das Intervall von 90^ bis 120^ durchläuft, während gleich- 
zeitig a zwischen 90^ und 0® und das Verhältnis q zwischen 1 und 2 
schwankt. Die Dreikurbelmaschine mit drei gleichen Schränkungs- 
winkeln von je 120^ erscheint hiemach als ein spezieller Fall der 
symmetrischen Schlickschen Vierkurbelmaschine, ebenso auch die Vier- 
kurbelmaschine mit sogenannter Kreuzstellung (Fig. 11), bei welcher 
der Ausgleich allerdings praktisch an der Bedingung des Zusammen- 
fallens y zweier Getriebeebenen scheitert. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Beschränkung des Winkels y 
auf das Intervall zwischen 90® imd 120®, welche lediglich auf den 
Ausgleich zweiter Ordnung, d. i. auf Gleichung 65) zurückzuführen ist. 
Ein solcher Ausgleich ist daher bei der sogenannten Achtelstellung mit 
den Kurbelwinkeln a « 45®, /J « * = 90®, y « 135® nicht mehr er- 
reichbar. 

Diese Stellung ist wiederum ein spezieller Fall der schon früher 
erwähnten in Fig. 12 dargestellten Anordnung zweier rechter Winkel 
im Kurbelkreis. Da diese Anordnung in der Praxis sehr beliebt 
ist, erscheint es nicht unwichtig darauf hinzuweisen, dass sie mit der 
Grundgleichung 65), der wir auch die Form 

cos -^ + cos —^ = 1 

geben können, nicht vereinbart werden kann. Mit /3 «« d -« 90® folgt 
nämlich a + y « 180®, mithin müsste hiemach auch a «» y =• 90® 
werden, was auf eine kreuzweis rechtwinklige Kurbelstellung hindeutet. 
Diese aber fährt nach Fig. 10 dahin, dass je zwei Getriebe in derselben 
Ebene arbeiten sollen, was praktisch unmöglich ist. Mit der Bei- 
behaltung zweier rechter Winkel im Kurbelkreise verzichtet 
man demnach auf die Möglichkeit des Massenausgleiches 
zweiter Ordnung, während das Verschwinden der Massen- 
drücke und Momente erster Ordnung sich wohl mit derselben 
verträgt. 

Im übrigen bietet die Durchrechnung dieses Falles keine Schwierig- 
keiten, da an Stelle der Beziehung 65) die einfache Bedingung 

a + y« 180® 

tritt. Die Formel 71a) behält ihre Giltigkeit, da sie mit dem Aus- 
gleich zweiter Ordnung noch nichts zu thun hat. Sie hätte darum 
auch unmittelbar als Gleichgewichtsbedingung för Kurbelschleifen- 
getriebe abgeleitet werden können. Aus a + y ^ 180® und 71a) folgt 
nunmehr, da natürlich auch hier q^^^ 1 und 2^$ « $4 «» £ sein müssen 

71c) ff = tg|-cotg| 
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und schliesslicli aus den Gleichungen 69) und 70), welche ebenfalls 
von der Bedingung 65) und damit vom Ausgleich zweiter Ordnung un- 
abhängig sind, 

72c) \ i££if, ;k,-__4-. 

Zum praktisch vollständigen Ausgleich der symmetrischen Vier- 
kurbelmaschine gehört natürlich auch derjenige der lediglich rotierenden 
Massen, welcher durch die am Schlüsse von § 4 entwickelten Gleich- 
ungen 48) und 49) gegeben ist. Ausserdem ist es notwendig, noch 
die Bewegung aller anderen, nicht zu den eigentlichen Hauptgetrieben 
gehörigen Massen auf ihren störenden Einfluss hin zu untersuchen. 
Solche bisher nicht berücksichtigte Massen sind aber z. B. bei Schiffs- 
maschinen die Steuerungsschieber und ihre Gestänge, während die 
Excenter als lediglich rotierend auszugleichen sind. Als Nebengetriebe 
tritt ausserdem häufig der Antrieb der Luftpumpe der Kondensation 
auf, obwohl man in der Neuzeit vielfach selbständige, meist schwung- 
radlose Pumpen mit direktem Antrieb für diesen Zweck vorzieht. 

Alle diese Nebengetriebe können nun so angeordnet werden, dass 
die Bewegungsrichtung ihrer hin- und hergehenden Teile in die Ebene 
der Bewegungsrichtungen der Kolben der Hauptgetriebe fallen. Ander- 
seits aber findet man auch nicht selten, besonders bei Maschinen, 
deren Cylinder aus Raummangel sehr nahe aneinander gerückt sind; 
ausserhalb der Hauptgetriebeebene liegende Nebengetriebe, wobei dann 
der Antrieb der Schieber und Pumpenkolben durch sogenannte Balanciers 
von der Hauptwelle aus vermittelt wird. Da wir hierauf noch zurück- 
kommen werden, so möge hier nur der erstgenannte Fall solcher 
Nebengetriebe ins Auge gefasst werden, deren Axen in die Ebene der 
Hauptgetriebeaxen fallen. 

Die rechnerische Verfolgung derselben gestaltet sich nun sehr 
einfach, weil das Verhältnis der Excenterkurbel r^ zur Excenter- 
stangenlänge V hier stets so kleine Werte besitzt, dass wir von dem 
Einfiuss der Störungsglieder zweiter Ordnung gänzlich absehen dürfen. 
Da nun ausserdem der Schränkungswinkel der Excenterkurbeln gegen 
die zugehörigen Hauptkurbeln (Voreilungswinkel) gegeben wird, so 
empfiehlt es sich, die Steuergetriebe unabhängig von den Haupt- 
getrieben für sich auszugleichen, was nach dem Vorstehenden keine 
Schwierigkeit mehr bietet. Dieses Verfahren erscheint um so be- 
rechtigter, als der verschwindende Einfluss der Steuergetriebe auf die 
Glieder zweiter Ordnung ohnehin ihre Verwendung zum Ausgleich der, 
wie wir sahen, nicht wegzuschafienden Glieder zweiter Ordnung im 
Kippmomente (Gleichung 34) illusorisch macht. 

Verzichtet man dagegen, wie es in der Praxis unter Verwendung 
rechter Winkel im Kurbelkreise (siehe oben) häufig geschieht, ganz 
auf den Ausgleich zweiter Ordnung, so darf man unbedenklich die 
Steuerungsteile zum Ausgleich der Massenwirkungen der hin- und her- 
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gehenden Teile der Hauptgetriebe benutzen und kann alsdann unter 
bestimmten Verhältnissen, z. B. innerer Einströmung des Dampfes 
beim Schieber, welche eine der äusseren Einströmimg entgegengesetzte 
Lage der Excenterkurbel bedingt, nicht unerheblich an den Zusatz- 
gewichten für die Hauptgetriebe sparen. Dass für diesen Ausgleich 
die Schiebergewichte mit dem Verhältnis r' : r der Excenterkurbel 
zur Hauptkurbel einzuführen sind, ist wohl ohne weiteres einleuchtend; 
die Durchfährung der Rechnungen selbst bietet so wenig Neues, dass 
wir sie hier übergehen dürfen. 

Dagegen erscheint es zweckmässig, die Grösse des nicht aus- 
zugleichenden Momentes zweiter Ordnung für di^ isymmetrische 
Anordnung zu ermitteln, wobei wir allerdings noch die der Wirklich- 
keit nicht vollkommen entsprechende Annahme einer l^nstanten Winkel- 
geschwindigkeit machen müssen. Mit dsidt^O erhalten wir alsdann 
aus Gleichung 34) sofort das fragliche Kippmoment und zwar bezogen 
auf eine beliebige y-Axe im Räume, deren Abstand von den einzelnen 

Fig. 16. 




::- 1 



Getriebeebenen wir mit a^, a^, a^, a^ bezeichnen können * Für unsere 
symmetrische Anordnung ist es bequemer, diese Axe in die Symmetrie- 
ebene der vier Gebiete selbst zu verlegen, welche von der ursprünglichen 
Momentenaxe um entfernt sein möge. Alsdann ist, wenn wir wieder 
den Abstand der beiden inneren Getriebeebenen von einander mit a, 
denjenigen der äusseren mit Ä bezeichnen (Fig. 16) 

Schreiben wir nunmehr in Gleichung 34) wieder der Kürze halber 

so ist zunächst wegen der Symmetrie 

* Früher setzten wir vom ersten Getriebe aus rechnend a^ = 0. 
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Q,^Q, und Q,^Q, 
und wir haben aus 34) bei überall gleichen r : l 

+ QsT [cos 2 (?P + aj - cos 2 (y + «i)] }. 

Hierin verschwindet zunächst wegen des vorausgesetzten Massen- 
ausgleiches zweiter Ordnung das Glied ZQcos2(qp + a). Beziehen wir 
weiterhin die einzelnen Kurbelwinkel nicht wie bisher auf die erste 
Kurbel, sondern auf die in Fig. 16 mit 88 bezeichnete Symmetrieaxe 
im Kurbelkreis, so wird unter Einführung unserer Winkel a und y 

«1 "" — 2"; ^8 = + ^> 

und wir erhalten für unser Kippmoment 

SKy =» j (J.^isina + a^gsiny)sin2 q>, 

oder, wenn wir wie früher das Verhältnis 

einführen 

75) SÄy = — — y J. • ^1 Tsin a + 2 2 sin y j sin 2qp. 

Eliminieren wir hieraus die Winkel a und y mit Hilfe der Gleich- 
ung 71b) sowie das Verhältnis a:A mit Hilfe von 73), so ergiebt sich 

oder 

75a) Wty = -'-^^A{Q,-\- Q,)y^- 1 Bin 2ip. 

Der Faktor von sin 2(p stellt, wie man ohne weiteres erkennt, 
gleichzeitig das zweimal pro Umdrehung auftretende Maximum des 
Kippmomentes dar, welches allerdings durch das Hinzutreten von 
Beschleunigungsgliedem etwas vergrössert bezw. verkleinert werden 
kann. Bei gegebenem r:l sowie vorgeschriebener Umdrehungszahl 
der Maschine hängt das Maximum dieses Momentes demnach haupt- 
sächlich von dem der Baulänge der Maschine proportionalen Abstand A^ 
der Grösse Q^ und der Punktion 

m - (2 + 1) Vl^ 

ab. Der Verlauf des letzteren ist in dem Intervall von 2=1 bis g =* 2, 
welches allein praktisch mögliche Werte liefert, durch Figur 17 ver- 



Die Massenwirkongen und ihr Ausgleich. 



47 



deutlicht. Mit q ist aber auch das Verhältnis a : A bezw. A : a gegeben 
und zwar durch die aus 73) hervorgehende Formel 



A i /2g'-g 



deren Werte ebenfalls in Figur 17 eingetragen sind. Auf den engen 
Zusammenhang aller dieser Grossen und die Notwendigkeit seiner Be- 

Fig.17. 
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achtung bei der Dimensionierung ausgeglichener Maschinen hat zuerst 
Schlick, dessen Gedankengang wir in der Hauptsache oben gefolgt 
sind^ hingewiesen (siehe a. a. 0.). Es muss dies um so stärker betont 
werden, als in vereinzelten Fällen durch Ausserachtlassen dieser Sätze 
fehlerhafte Maschinen entstanden, deren Mängel man unberechtigter 
Weise dem System des Massenausgleiches in die Schuhe zu schieben 
versuchte. 

BeigpieL Wir wollen als Beispiel den praktisch wichtigen Spezialfall be- 
trachten, für welchen alle Getriebe -Ebenen gleich weit voneinander entfernt sind, 
d.h. wir setzen (Fig. 16) voraus, dass 

a^ = 3a^=2(a4 — Og) oder a^^'la^. 

Da hiermit auct ^=^"1^ wird, so geht Gleichung 61) wegen 25=24 = 2 
über in 

sin(cfj — ccj) -h 2 sin(a4 — a,) = 0. 



ß = 180-5^ und (3 + y = 180-iiy-?^, 
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Mit cct^cc^=^ß und a^ — «, = 360 — (a 4- d) =» j5 + y können wir aber hierfar 
schreiben: 

8inj3 + 2 8in((3 + y) = 0. 

Anderseits haben wir, da nach Schlicks Vorschlag ß=^S sein soll, auch 

sowie aus 64) 

cos (3 4- cos(^ 4" y) = — 1- 
Die Formeln 74) und 75) fuhren nun auf quadratische Gleichungen för cos ß 
bezw. cos((J-{-y)» von deren Wurzeln nur diejenigen brauchbar sind, welche 
zwischen -j- 1 ^i^d — 1 liegen. Es sind dies die Werte 

cos p = — 0,131 und cos ((J + y) = — 0,869 , 
^^^^^^ 13^97035/ und y = 112^5' 

folgt. Wegen tf = ß ist noch 

a = 62U6', 

wodurch die Anordnung der Kurbeln im Kreise eindeutig bestimmt ist. Schliess- 
lich folgt noch mit 

-^ = 660 2,6' und cos« |- = 0,311 
2 2 

aus Gleichung 71b) g=l,61. 

Hätten wir z. B. eine vertikal stehende doppeltwirkende Schiffsmaschine mit 
vierfacher (d. h. auf vier Cylinder verteilter) Expansion von zusammen 3000 bis 
4000 Pferdestärken zu konstruieren, deren jeder Cylinder dieselbe Arbeit leisten 
soll, so werden die Dimensionen der arbeitenden Teile bei gegebenem Dampf- 
druck (13 — 15kg/qcm absolut) im Kessel um so kleiner ausfallen, je rascher die 
Maschine läuft, also je grösser ihr Hub und ihre Umdrehungszahl ist. Infolge 
der gleichen Arbeitsverteilung werden die mittleren Kolbendrücke bei demselben 
Hub ganz gleich ausfallen und auch die maximale Differenz der Dampfdrücke 
auf beiden Kolbenseiten in allen Cylindem keine erheblichen Unterschiede auf- 
weisen. Hieraus ergeben sich weiterhin bei gleichen Schubstangenlängen aus 
Festigkeitsrücksichten für alle Cylinder dieselben Dimensionen der Kolbenstange, 
des Kreuzkopfes, der Schubstange und schliesslich der Kurbeln, während allein 
die Kolben um so schwerer ausfallen, je grösser die Cylinderdurchmesser sind. 
Für unsere Maschine betrage nun der gemeinsame Hub (d. i. der doppelle 
Kurbelradius) 1,4 m, die Umdrehungszahl 76 pro Minute und die Schubstangen- 
länge überall 8 m. Alsdann würde die Fesügkeitsrechnung auf solche Dimen- 
sionen fuhren, dass eine Kolbenstange ca. 600 kg, ein Kreuzkopf 660 kg, die 
Schubstange 1660 kg und schliesslich eine Kurbel 2400 kg wiegt. Liegt der 
Schwerpunkt der Schubstange 2 m vom Kreuzkopfzapfen entfernt, so trägt die- 
selbe [siehe oben unsere Gleichung 89) und 40)] zu den hin- und hergehenden 
Gewichten . „ \ 

1660(1---] = 660 kg 

bei, während als rotierend der Rest von 1100 kg aufzufassen ist. Damit beträgt 
das Gewicht der hin- und hergehenden Teile ausser dem Kolben für alle Getriebe 

600 + 660 + 650 = 1700 kg, 

das der rotierenden dagegen 

2400 + 1100 = 3600 kg. 

Das Moment der letzteren wird dann, wenn wir uns den Schwerpunkt der 
Kurbelmasse (was mit der Wirklichkeit genügend gut übereinstimmt) im Kurbel- 
zapfen selbst denken, 0,7 • 3600 m/kg. Für die Dimensionierung der Kolben wollen 
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wir nun unsere oben aus den Schlick sehen Ausgleichsbedingungen erhaltenen 
Werte benutzen, indem wir voraussetzen, dass die Cylinder alle 2 m von einander 
entfernt sind. Diese Bedingungen besagen aber lediglich, dass die hin- und her- 
gehenden Teüe der beiden inneren Getriebe je 1,61 mal so schwer sein sollten 
als die jedes der äusseren Getriebe. Wir müssen mithin wenigstens das voll- 
ständige Gewicht eines Getriebes kennen und wählen hierzu dq.s des ersten 
Mitteldruckcylinders. Für diesen würde sich aus Festigkeitsgründen ein Kolben- 
gewicht von etwa 600 kg ergeben. Dann ist hierfür unter Wiedereinführung unserer 
früheren' Bezeichnung Q [siehe Gleichung 39)]: 

-^ = 1700 + 600 = 2300 kg 
r 

und wegen 69): ^j 

-^ = 2300 kg, 

T 

-^ =: ^ = 2300 . 1,61 = 3700 kg, 
T r 

80 dass der sonst etwas kleinere Kolben des Hochdruckcylinders ebenfalls 600 kg, 
die beiden anderen aber je 2000 kg wiegen müssten. Sollten diese letzteren Ge- 
wichte wegen des grossen Durchmesser^ des Niederdruckcylinders etwa auf zu 
schwache Kolbendimensionen führen, so inüsste überhaupt von diesem ausgegangen 
werden. 

Nunmehr bleibt uns noch die Ausgleichung der Massenwirkung der lediglich 
als rotierend anzusehenden Teile übrig, die, wie in § 4 gezeigt wurde, getrennt 
von der oben fcir sich und zweckmässig durch zwei an den äussersten beiden 
Kurbeln anzubringende Gegengewichte durchzuführen ist. Wir erhalten zunächst 
die unausgeglichenen Momente, da alle "R und r gleich sind, zu 

Z i? 008 a = 0,7 • 3500 (1 + cos «j 4- cos ofg + cos u^ , 

Z 22 sin a == 0,7 • 3500 (sin or, -f sin «g + ^^^ «4) » 

Z i? a cos a = 0,7 • 3500 (Oj cos or, + a^ cos «g + a^ cos a^ , 

Z J? a sin a = 0,7 • 3600 (a, sin otj 4- a^ sin a, -|- a^ sin a^). 

Hierin ist nach unseren obigen Ergebnissen: 

aj==a = 52U5', a^ = a + ß = 150<'20', a^ = - 5 = - 97<> 35', 

cos «j = 0,605 , cos «8 = — 0,869 , cos a^ = — 0,131 , 

sin aj = 0,796, sin «3 = + 0,495, sin a^ = — 0,991 , 

aj = 6m, ag = 2m, a4 = 4m, 
und damit wird: 

Z i? • cos a == 0,605 • 2450 , Z J? sin a = 0,300 • 2450, 

ZiJacos a = 1,368 • 2450, ZiSasin u = 1,802-2450. 

Denken wir uns nach Schlicks Vorgehen die Gegengewichte, welche diese 
Momente auszugleichen haben, an den beiden äussersten Kurbeln (siehe Fig. 14) 
angebracht, so sind ihre Abstände von der ersten Kurbel: 

6'= und 6"= Oj = 6 m, 
und wir erhalten aus unseren Gleichungen 48) und 49) : 

, g^ZJRsintt-ZJRgsintt 6-0,3 — 1,802 ^ _ ^ ^^^ „ 

^^^^ OjZigcosa-ZiJacosa "" 6-0,605-1,368 "" ' ' 

a'=179«66'; 
. „ — ZiJasina 1,802 , . „_ . 

*«" - -ZJgacos. - "W^^ '''''' 
«"=232*47'; 
Lorenz, Dynamik der Kurbelgetriebe. 4 



50 Kapitel I. 

— OjBina' —60,00121 ' ^^' 

Ojsma" 6. 0,796 ' ^^ 

Die beiden Winkel anterscheiden sich aber nur um wenige Bogenminuten 
von den Werten 180* und «, 4- 180^ so dass die gesuchten Gegengewichte den 
beiden äussersten Kurbeln fast genau gegenüber stehen müssen. Ihre Grösse ist 
aus B' und B" ebenfalls sofort mit 674 kg und 924 kg zu' entnehmen, wenn 
man sich dieselben auf den Kurbelradius reduziert denkt. Man erkennt übrigens, 
dass sie nur kleine Bruchteile der auf den Kurbelradius bezogenen rotierenden 
Massen darstellen, so dass ihre Unterbringung keine Schwierigkeiten verursacht. 

Damit ist unsere Yierkurbelmaschine soweit ausgeglichen, als dies überhaupt 
erreichbar ist. Unausgeglichen bleibt allein das Moment zweiter Ordnung, welches 
Drehungen in der gemeinsamen Ebene aller Getriebeaxen und der Welle hervor- 
zurufen bestrebt ist. 

Der Maximalwert dieses Momentes berechnet sich nach Gleichung 75 a) unter 
Vernachlässigung der Winkelbeschleunigungen zu 



3R,inax = ±^*^^.ft (3+l)]/ir^ 



g i 

fiierin ist aber nach unseren obigen Ermittelungen 

§, = §, = 0,7 • 2800 = 1610 m/ig, 
g = l,61 
weiterhin bei einer Schubstangenlänge 2 = 3 m 

1 = 2|I = 0,233, ^j-0,0238 

und bei einer Umdrehungszahl von 75 pro Minute 

'^^=^^'^^*' «'«61,685. 

Schliesslich haben wir noch 

A = a^ = 6m 
und damit 

Tty max = ± 18240 m/kg. 

Dieses Maximum tritt 4 mal während jeder Umdrehung auf und zwar bei 
den Ausschlagswinkeln 

9) = 71,5^ 161,6^ 251,6<* und 341,5<' 
der ersten Kurbel aus ihrer inneren Totlage. 

Da die (schon ausgeglichenen) absoluten Momente der einzelnen hin- und 
hergehenden Gewichte, bezogen auf die erste Kurbel, 

M^ — Qa 

sich zu 

ilf, = 69760 m/kg, Jf,, = 82040 m/kg und Jtf^ = 64080 m/kg 

ergeben, so erkennt man, dass das nicht ausgeglichene Moment Wty mit obigem 
Maximalwerte jedenfalls nicht zu vernachlässigen ist. Es hat, wie schon in § 4 
erwähnt, das Bestreben, Pendelimgen des ganzen Systems um eine zur Welle und 
den einzelnen Cylinderaxen senkrechte Axe hervorzurufen, deren Grösse ausser 
durch die Gesamtmasse der Maschine und des mit derselben fest verbundenen 
Körpers (z. B. des Schiffs- oder Lokomotivgestells) noch durch das Beharrungs- 
vermögen (Deviationswiderstand) der als Kreisel aufzufassenden Welle und aller 
mit ihr rotierenden Teile bestimmt wird« 



Kräfte auf und lässt sie ^^ \ ^ 
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7. Graphische Behandlung der Yierkurbelmaschine. Die 
unserer analytischen Behandlung des Ausgleichsproblems zu Grunde 
liegenden Formeln V), VI), VII) bezw. Va), Via), Vlla) können in 
einfacher Weise verdeutlicht werden, wobei die Eigenschaften des Kurbel- 
getriebes und damit ihr 
Ursprung ganz aus der 

Betrachtungherausfällt. ^* 

Fasst man nämlich die jfit 

Grössen Q bezw. JB als 

an der Welle dort, wo^^^""" 
die entsprechenden Kur- 
beln sitzen, mit den 

Schränkungswinkeln derselben senkrecht zur Welle angreifen (Fig. 18), 
so drücken unsere Gleichungen V) und VI) nur aus, dass die fraglichen 
Kräfte an der starren Welle sich im Gleichgewichte befinden. Die 
Gruppe VH) bedeutet schliesslich, dass dieses Gleichgewicht noch be- 
stehen bleibt, wenn wir statt der Kräfte Q solche vom Betrage Q^ 

V 

an denselben Stellen, aber mit doppelten Schränkungswinkeln angreifen 
lassen. 

Gleichgewichtsprobleme dieser Gattung lassen sich nun verhältnis- 
mässig leicht auf rein graphischem Wege durchführen, wozu man sich 
zweckmässig der in der graphischen Statik üblichen Darstellung der 
Kräfte und Momente durch Strecken bedient. Schwierigkeiten ent- 
stehen im vorliegenden Falle lediglich dadurch, dass von vornherein 
nicht alle Winkel gegeben sind, die Ermittelung derselben etwa aus 
zwei willkürlich gewählten dagegen zu weitläufigen Konstruktionen 
führt. Für die Vierkurbelmaschine, mit der wir uns hier allein 
eingehend beschäftigen wollen, fällt diese Unbequemlichkeit, wenigstens 
für den Fall, dass zwei einander gegenüberliegende Winkel gegeben 
sind, fort, wenn wir auf die Schubertsche Fmndamentalformel 64) 
zurückgreifen und aus dieser selbst die Konstruktion der Winkel ab- 
leiten. 

In einem Kreise (Fig. 19) mit dem Radius 1 und dem Zentrum 
sei 

-^J.OD=-* und ^BOD^-ß, 

dann erlullt man sofort 

-^ÄOJ-d-ß und ^ÄOE"^-^, 
mithin g_p 

OH ■=• cos — r-^. 

Halbiert man nun den Winkel 

^OJB- 360 - (jS H- d) - (y -f a), 
so erhält man: 

^AOC-^'-±^ und 0^-0085:4^. 
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Trägt man nun OF nach links an H an, macht also GH^ OF, 
so ist: 



Fig. 19. 




OGr «= COS — r-^ — COS ^—^9 

oder wegen 64): 

OG - cos l^, 



mithin -^^ OD'- ?^- Daraus 
^^ folgt aber sofort 

und, wenn wir noch 

an 0(7 antragen. 

Eine Kontrolle giebt die Bedingung, dass 

^ EOB - 360 - (* + ^ + y) == a = ^ COD' 
sein muss. 

Die so ermittelten Winkel sind nun hinreichend, um das Polygon 
der Grössen qJc^ also der Momente zu verzeichnen, da dieses, bezogen 
auf eine der Kurbeln, för welche dann ifc — wird, in ein Dreieck 
übergeht, dessen drei Seiten proportional der Grössen q^^ q^-h^ und 
q^ - Tc^ sind. Die wirklichen Werte dieser Grössen lassen sich dagegen 
erst feststellen, wenn wenigstens eine derselben gegeben ist, so dass 
uns das Polygon der Momente nicht weiterbringt. Auch das Polygon 
der hier als Kräfte aufgefassten q lässt sich nur verzeichnen, wenn 
wir wenigstens zwei dieser Grössen kennen, also ausser dem immer 
als Einheit benutzten gi =» 1 einer der anderen drei Werte oder das 
Verhältnis zwischen zweien derselben bestimmt ist. Ein solches Ver- 
hältnis, z. B. $3 : q^ lässt sich nun leicht graphisch ermitteln. Eliminieren 
wir nämlich aus unseren Gleichungen 56) und 58) q^ durch Multipli 
kation der ersteren mit 2 cos a^ und Subtraktion, so ergiebt sich 

SOIOrt q^ gilj ^^ (CQg ^^ __ CQg f^^ 

q^^ sin «j (cos a, — cos Og) 

Tragen wir (Fig. 20) die oben aus Figur 19 ermittelten Kurbel- 
winkel in ihrer wahren Aufeinanderfolge in einem Kreise vom Radius 1 
ein, so entsprechen die Punkte ABGD den Kurbelzapfen von q^ = 1, 
^2,^3, q^. Projizieren wir nunmehr diese Punkte auf die erste Kurbel, 
so ist zunächst: 

cos «2 — cos a =« 0B\ cos «j — cos (a + /3) «= CO, 

cos «4 — cos tf -« cos (a + ^ + y) == D'O, 

sin «3 = GG\ sin a^ = DD\ 

und daraus mit Rücksicht auf die Vorzeichen von cos «3 und cos a^x 
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cos «2 — COS ffg == B^ C\ 

cos «2 — cos «4 = JB'D'; 
also 

sin «3 (cos oTg — cos ct^ « CG^ • JB' C, 

sin «4 (cos «2 — cos a^ « DD^ > B^ D\ 
Diese Produkte sind aber nichts anderes als die doppelten jFlächen 
der in Figur 20 schraffierten Dreiecke B'CC^ und B'DD\ welche 
durch die zugehörigen Kurbel- 
radien OG und OD je in zwei 
Teile zerlegt werden. Fällen 
wir nun auf diese Radien Lote 
von B\ G' und D\ so wird, wenn 
C'E^WOG und D'H^WOD, 

CC'B^C^ OG'{B'B+G'F) 

= OGB'E\ 
DD^'B'D'^ ODiB'H+D^G) 

= OD'B'H' 
und, da 0(7= OB: 

is. ^:^ ^ ^ -^ 

Man braucht also nur durch die Fusspunkte der Lote von G und 
D auf OA Parallelen zu OG und OD zu ziehen, so verhalten sich 
die Lote von B^ auf diese Parallelen umgekehrt wie die Grössen gg 
und ^4. 

Nunmehr können wir an die Konstruktion des Polygons der 
Grössen g selbst herantreten, indem wir zunächst in Figur 21 mit 
AB^q^-^ 1 ein Viereck ABG^D^ zeichnen, welches ohne Rücksicht 
auf die anderen Werte q unsere Winkel a^, «3, «4 enthält. In dem- 
selben tragen wir von D' aus auf AD^ und AG' die oben gefundenen 
Strecken B'E' ^D^E' sowie B'H'^D'H' ab und verbinden E^ mit 
H\ Ziehen wir nun AG \\ E' H' und GD || G'D'y so ist ohne weiteres 
ABCD das gesuchte Polygon mit den Seiten J.JB«=1, BG -= q^^, 
D^Gq^ und DA^q^. Konstruieren wir schliesslich noch das 
Parallelogramm ABGF und ziehen FG \\ GD, so stellt AFG das 
Polygon der Werte q^, Ic^q^ und ^4^4 dar. Die Abstandsverhältnisse 
der Getriebe -Ebenen 

sind in dieser Figur einfach durch 

, FG , , ÄG 

gegeben und damit alle für .den Massenausgleich einer Vierkurbel- 
maschine nötigen Grössen bestimmt. 
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Bei ungeschickter Wahl der beiden Winkel ß und d kann auch 
der Fall eintreten, dass, wie in Fig. 22 dargestellt ist, die Parallele 
von Ä aus zu E'ff die Linie BC diesseits von B, also bei G 
schneidet, wodurch das Polygon der q die gekreuzte Form ABCD 
annimmt und das der Äg nämlich AFG ausserhalb ABCD zu liegen 
kommt. ^ Es bedeutet dies indessen nur, dass in diesem Falle die der 
Grösse q^ entsprechende Kurbel in Fig. 20 nicht mit OJB, sondern mit 
der über hinausgehenden Fortsetzung zusammenfällt. 

Für den Schlickschen Spezialfall symmetrischer Anordnung sind 
diese Konstruktionen ebenfalls sofort verwendbar, sobald nur einer der 




Winkel im Kurbelkreise a oder 7, bezw. /S — d gegeben ist. Zur Be- 
stimmung des Verhältnisses der Getriebe-Ebenen wird man sich dabei 
natürlich am bequemsten der Fig. 16 bedienen. Für die Praxis tritt 
indessen, wie schon oben bemerkt wurde, diese Aufgabe hinter der- 
jenigen zurück, sämtliche Grössen aus dem Verhältnis a : A des 
Abstandes der inneren und äusseren Getriebe -Ebenen abzuleiten, um 
hierfür eine bequeme Konstruktion, die sich nur auf die Kurbelwinkel 
zu erstrecken braucht (aus denen dann alles andere folgt), zu ermitteln, 
greifen wir auf Gleichung 73) zurück, aus der sich durch eine ein- 
fache Umformung ergiebt 



76) 



Ausserdem hat man für den Ausgleich der Massendrücke zweiter 
Ordnung Gleichung 65) oder 

cos ?4— 4- cos 2-— «. 1. 
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Aus diesen beiden Formeln geht hervor, dass in einem Kreise 

vom Radius 1 die beiden Winkel ^ÄOF- ^^^ und ^ SO (? - 5^ 

an einem Durchmesser so eingetragen werden können, dass die Summe 
der Projektionen der anderen Schenkel auf dem erstgenannten Durch- 

Fig. 28. 

G 




messer gleich dem Radius ist,* während die Lote ÄF und BG zu 
einander in dem durch 76) gegebenen Verhältnisse stehen (siehe Fig. 23). 

Es gilt also zur Bestimmung der Winkel ^^-^y^ und ^^-—^ nur, den Mittel- 
punkt des Kreises auf der Linie AB — 1 zu finden. Am bequemsten 

Fig. 24. oj) 




bedient man sich hierzu eines Probierverfahrens. Man errichte (Fig. 24) 
an den beiden Enden A und B der Strecke 1 die Lote AC ^1 — -g 

und BD = 1 + ^; die Verbindungslinie CD schneidet die Verlängerung 
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Ton AB in E. Alsdann ziehe man eine beliebige Linie durch. E, 
welche die beiden Lote in F' und 6r' schneidet und konstruiere über 
F'G' das Dreieck F'O'G' mit O'F^^ O'G'^1. Verfahrt man ebenso 
mit einer Geraden EF^G^^ und fällt der Eckpunkt 0" des darauf er- 
richteten Dreiecks über die Linie AB hinaus, so erkennt man schon, 
dass die gesuchte Gerade EFG zwischen den beiden erstgezeichneten 
und ebenso zwischen 0' und 0" liegen muss. Durch einmaliges 
Probieren mit dem Zirkel kann der Punkt dann gefunden werden. 

Die vorstehenden Konstruktionen sind so einfach, dass es sich 
empfiehlt, sie jedenfalls vor der analytischen Rechnung durchzuführen, 
da man gerade durch das Auftreten des zuletzt erwähnten Umstandes 
ein Bild über die Zweckmässigkeit der anfangs gewählten Winkel ge- 
winnt und keinerlei Vorzeichenfehlem ausgesetzt ist. 

Die von uns benutzte graphische Darstellung der Ausgleichs- 
bedingungen durch geschlossene Polygone ist auf den schon am Schlüsse 
von § 3 erwähnten amerikanischen Ingenieur Taylor zurückzuführen. 
Lidessen gab derselbe im Gegensatze zu Schlick kein Verfahren an, 
welches, von bestimmten Annahmen ausgehend, die Ermittelung aller 
in Betracht kommenden Grössen ermöglichte. Ebenso lag ihm die 
Berücksichtigung der Ausgleichbedingungen zweiter Ordnung voll- 
ständig fem. Auf der von Taylor gegebenen Grundlage hat dann 
der Ingeniur C. Fränzel ein Probierverfahren* ausgebildet, welches 
— wieder unter Vernachlässigung der Ausgleichsbedingungen zweiter 
Ordnung — darauf hinausläuft, an einer zunächst unausgeglichen vor- 
liegenden Maschine durch successive Änderung einzelner Bestimmungs- 
stücke derselben die beiden ursprünglich offenen Polygone zum Schlüsse 
zu bringen. Dass durch solche Methoden das Wesen der Sache nicht 
erschöpft wird, ist ja einleuchtend, so dass es begreiflich erscheint, 
wenn Fränzel, der die Arbeiten von Schlick geflissentlich ignoriert,** 
den allgemeinen Fall der Vierkurbelmaschine überhaupt nur durch 
Literpolation für lösbar erklärt. Etwas weiter als Fränzel war schon 



* C. Fränzel: „Das Taylorsche Verfahren zur Ausbalancierung von Schiffs- 
maschinen", Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1898, S. 907. 

*• Es hängt dies offenbar mit einem Rechtsstreite über das Schlicksche Patent 
zusammen, der im Juni 1898 durch Entscheidung des Reichsgerichtes erledigt 
wurde. Dieser Prozess, zu dem sich zahlreiche Fachleute in Deutschland und 
Österreich gutachtlich geäussert hatten, lief im wesentlichen auf die Frage hinaus, 
ob in der älteren Taylorschen Abhandlung das Schlicksche Verfahren des Massen- 
ausgleiches vorweggenommen sei oder nicht. Das Reichsgericht hat diese Frage 
unter Betonung der präzisen Vorschriften des Schlickschen Patentes, welche erst 
eine praktische Verwendung des Ausgleiches ermöglichten, verneint und daraufhin 
das vom deutschen Patentamt schon für nichtig erklärte Patent wieder hergestellt. 
Die auch für wissenschaftliche Kreise hochbedeutsame Urteilsbegründung ist in 
der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1898, S. 1053, abgedruckt, während 
ebenda S. 1313 Professor Riedler einen Überblick über den Verlauf des Pro- 
zesses giebt. 
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vorher der österreichische Ingenieur R. Knoller* gelangt, der 
wenigstens die infolge der endlichen Schubstangenlänge auftretenden 
Kräfte und Momente (nach unserer Bezeichnung zweiter Ordnung) 
durch Korrektion an den Elementen der beiden Polygone berücksichtigt. 
Gegenüber den Ton Schlick selbst ausgebildeten Methoden zur 
rechnerischen Durchführung des Problems der Vierkurbelmaschine, 
welche durch Schubert (siehe a. a. 0.) noch die schöne von ims oben 
wiedergegebene Verallgemeinerung erfuhren, treten alle diese Versuche 
jedoch weit zurück. Sie sind auch in der Praxis meines Wissens bis- 
her unbeachtet geblieben, während die grosse Bedeutung der Schlick- 
schen Arbeit, wie der bekannte englische Ingenieur Mr. Parlane Gray 
gelegentlich der Diskussion über dieselbe in der Aprilsitzung 1900 der 
„Institution of Naval Architects^^ bemerkte, nicht allein in der prak- 
tischen Brauchbarkeit der Resultate, sondern auch darin beruht, dass 
durch dieselben die Grenzen für die Lösung des ganzen Problems der 
Vierkurbelmaschine endgiltig festgelegt wurden. 

8. Die Bewegungen im Balanciergetriebe. Gegenüber dem 
einfachen Schubkurbelgetriebe tritt das Balanciergetriebe in seiner Be- 
deutung heutzutage weit zurück. Seine praktische Verwendung beschränkt 
sich z. Z. auf die Vermittlung des Antriebes entweder unterirdischer 
vertikalstehender Pumpen (sogenannter Schachtpumpen) durch obertags 
befindliche Dampfcylinder, wobei man das ganze System als eine ober- 
irdische Wasserhaltung zu bezeichnen pflegt, oder von Kondensatorpumpen 
und Steuerungsorganen an Dampfmaschinen. Die bis in die Mitte 
des Jahrhunderts häufige Anwendung dieses Getriebes zur Energie- 
übertragung vom Dampfcylinder auf die Kurbelwelle meist unter Ein- 
schaltung eines sogenannten Lenkers zur Geradführung der Kolben- 
stange (nach der Anordnung von James Watt) ist infolge des Über- 
ganges zu schnellgehenden Maschinen vollständig ausser Gebrauch ge- 
kommen. Während nun die Verbindung des einen Endpunktes des 
Balanciers mit dem Gleitstück des treibenden oder auch angetriebenen 
Kolbens bezw. Schiebers jetzt fast ausschliesslich durch eine Schub- 
stange hergestellt wird, so kann doch das andere Ende mit der Kurbel 
ausser auf demselben Wege auch indirekt, und zwar vermittelst eines 
am Kreuzkopf oder sonst einem Punkte der Kolbenstange eines anderen 
Getriebes drehbar angebrachten Hebels verbunden werden. Alsdann 
haben wir es mit zwei durch den Balancier verbundenen Gleitstücken 
zu thun, von denen das eine z.B. zugleich einem Schubkurbelgetriebe 
angehört. 

Daraus geht aber hervor, dass wir jedes der praktisch vor- 
kommenden Balanciergetriebe in zwei Mechanismen auflösen können, die 

* R. Knoller: „Die Massen Wirkungen der Dampfmascliinen und ihre Ba- 
lancierung**. Zeitschrift des österreichischen Ingenieur- und Achitektenvereins, 
1897, Nr. 18. 
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für sich nur VeraUgemeinerungen des gewöhnlichen, schon oben be- 
trachteten Schubkurbelgetriebes darstellen. Ersetzen wir nämlich in 
demselben die geradlinige Bewegung des Gleitstückes durch eine 
schwingende um den Punkt P, so erhalten wir das in Fig. 25 dar- 
gestellte Getriebe, welches oflFenbar identisch ist mit der linken" Seite 
des in Fig. 3 skizzierten Mechanismus. Ebenso ergiebt sich durch 
Vergrögserung des Kurbelradius im Verhältnis zur Schubstange und 
Verlegung der Bewegungsrichtung des Gleitstückes aus dem Schub- 
kurbelgetriebe die durch Fig. 26 dargestellte und mit der rechten 



.^-^ 



Pig. 26. 



Flg. 26. 




Seite von Fig. 3 identische Form. Die Verbindung beider Getriebe 
durch starre Verknüpfung von EP in Fig. 25 mit PF in Fig. 26 kann 
übrigens in einem beliebigen, dem praktischen Bedürfhisse angepassien 
Winkel geschehen, so dass durchaus nicht die drei Punkte JE, P und F 
in einer Geraden zu liegen brauchen. Auf die später zu betrachtenden 
Komponenten der Massendrücke hat natürlich dieser Winkel einen 
nicht unerheblichen Einfluss. 

Wir gehen zunächst über zur Ermittelung der Bewegungsgesetze 
der beiden Mechanismen Fig. 25 und 26 und bezeichnen den horizon- 
talen Abstand des Balancierdrehpunktes P von der Mitte der Kurbel- 
welle in Fig. 25 mit e^, von der Gleitbahn in Fig. 26 mit e^, die Länge 
der beiden Hebelarme bezw. mit b^ und b^ sowie den Vertikalabstand 
des Punktes P von bezw. der Hubmitte des Gleitstückes C mit c^ 
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und c^. Die beiden Schubstangen haben die Länge l^ und l^, ihr 
gemeinsamer Ausschlagswinkel aus der Mittellage sei ^. Der Kurbel- 
radius sei wieder r, der Ausschlagswinkel gegen die Vertikale, welche 
hier indessen nicht die Totlage zu bezeichnen braucht, 9?, ebenso sei 
in Fig. 26 positiv nach unten gerechnet die Entfernung des Gleit- 
stückes /7 aus seiner Mittellage. Bezeichnen wir femer mit ß^ und ^2 
die veränderlichen Ausschlagswinkel der Schubstangen gegen die Ver- 
tikalen, so erhalten wir für das Getriebe Fig. 25 die Gleichungen 

77) \siiit + <?i = rcosff + l^cosßi, 

78) ?isin^i — r sinqp + (6^ — ft^cos^). 

Da nun die weitere Verfolgung dieser allgemein giltigen Gleich- 
ungen auf sehr grosse analytische Schwierigkeiten stösst, welche über- 
dies in keinem Verhältnis zur Bedeutung dieser Getriebegattung steht, 
so wollen wir sogleich die der Praxis entsprechenden Annahmen 
machen, dass einerseits sowohl der Hebelarm b, wie auch die Schub- 
stange l sehr lang im Verhältnis zum Kurbelradius ausfallen, während 
anderseits der Abstand 6^ nur wenig von der Armlänge 6^ sich unter- 
scheidet. Dies hat zur Folge, dass der vom Pimkte E beschriebene 
Bogen ziemlich flach und die horizontale Abweichung desselben von 
der Vertikalen durch 0, die wir der Kürze halber 

79) 61— 6iCos^ — y 

setzen wollen, sehr klein ausfallt. Mit dieser Abkürzung folgt aus 78) 



80) cos/Ji « j/l - ^I sin g> + -|-)* 



oder, wenn wir den Wurzelausdruck in einer Reihe entwickeln und 
die höheren Potenzen der Klammer wie in § 1 vernachlässigen. 



80a) cos/J^ — 1 — g- (1^ sin 9) + j-j • 



Eine weitere Vemachlässigong ergiebt sich hierin noch durch die 
Kleinheit von y gegen 7^, so dass wir genügend genau haben 

80 b) cos/3i — 1 — - -^ sin^ 9 — ^ sin 9?. 

Die Abweichung y lässt sich weiterhin in erster Annäherung da- 
durch bestimmen, dass man in 77) l^cosß^^ c^ setzt, woraus 

\siTLi) — rcosgp, 
also 

81) cos V' — 1/ 1 — r-i cos^gp — 1 — gT-i cos^qp 

folgt. Damit aber wird aus 79) angenähert 

79a) y « 61 - 61 + iJ^cosV = ^1- ^1 + ^ - ^ ^^^V 
und schliesslich aus 80 b) 
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cös/3i « 1 - |-^ sinV - ^{e, - \+ ^) sin qp 



80 c) 



-sin'qp. 



Hierin verschwindet das mit sin qp behaftete Glied, wenn 

82) e,-6,+ ^ = 

wird, woraus wir zweckmässig die Länge des Hebelarmes b^ bei ge- 
gebenem e^ und r bestimmen. Führen wir den so vereinfachten Aus- 
druck 80c) in Gleichung 77) ein und setzen ferner 

83) k^c,, 

so erhalten wir als hinreichend genaue Näherungsgleichung für die 
Abhängigkeit des Ausschwingungswinkels ^ des Balanciers 
von Kurbelwinkel qp 

84) sin ^ - ^ ^cos 9? — | ^ sin^ 9? -f- y^ sin^qp^. 

Diese Formel, deren Giltigkeit, wie besonders hervorgehoben 
werden muss, durch die beiden die Hauptdimensionen des Getriebes 
bestimmenden Gleichungen 82) und 83) beschränkt ist, unterscheidet sich 
in ihrem Aufbau von der für das einfache Schubkurbelgetriebe auf- 
gestellten Ic) nur durch das Hinzutreten eines mit sin^g? behafteten 
Gliedes; um die Bewegung eines beliebigen Punktes des Balanciers 
durch dieselbe auszudrücken, hat man sie nur beidseitig mit dem Ab- 
stände 0Q zu derselben vom Drehpunkte P zu multiplizieren. 

Die Geschwindigkeit eines solchen Punktes in vertikaler, 
bezw. horizontaler Richtung ergiebt sich demnach unter Einführung 

der Winkelgeschwindigkeit 3? "^ ^ einfach aus 

85) Wx = ^QBGOSrl)' ■— und Wy^^ — Z^BBlRllJ-j-' 

Die erste dieser beiden Formeln ergiebt mit 84) 

86) Wx^ — ^0^ ^ sinqpf 1+ y-cosqp ^^ ^ sin2yj. 

Für die Auswertung der zweiten Formel 85) wollen wir uns, da die 
Horizontalbewegungen der einzelnen Balancierpunkte nicht nur sehr 
klein, sondern auch von sehr untergeordneter Bedeutung für unsere 
weiteren Untersuchungen sind, mit der Differentiation der (allerdings 
sehr rohen) Annäherung 81) begnügen und erhalten somit 

87) Wy^'-^^Bmi2(p 

einen Betrag von derselben Ordnung, wie das dritte Glied der Klammer 
in Gleichung 86). 
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88) 



0Q^ 6^ Icoaq) + jC0s2q) + -g yrl ^^^ — 3sin3qpj| 
^o^sm<)p(^l+^cos()p---^^sui2()p) 



Durch weitere Differentiation folgen liieraus die Beschleunigungen 
und zwar zunächst 

dwx __ ^ r 
"ST'' 

r ._ /^ , r 3 r' _._ ck \ <^ß 

de' 

Aus 87) erhalten wir dagegen die andere Beschleunigungs- 
komponente zu 

Das Bewegungsgesetz der einzelnen Punkte der Schub- 
stange im Abstände z^ vom Balancierende E ergiebt sich, wenn wir 
die momentane Auslenkung eines solchen Punktes aus der Vertikalen 
durch mit y* und die zugehörige, ebenfalls auf bezogene Abscisse 
mit x^ bezeichnen, aus den Gleichungen 

90) x'^r costp + (?i — jg?') cos/3i 

91) y' — j8?' sin /3i — (^^ — h^ cos f). 

Ersetzen wir in diesen Formeln cos/S^ durch den Annäherungs- 
wert 80 c) unter Berücksichtigung von 82) und 83), sowie sin ß^ 
mit HiKe von Gleichung 78), so haben wir 

1 - 2 ^ sin^qp + -g^^ sin'yj, 

91a) j/' = -^-sinqp — ^-r^C^i— &iCOs^). 

Man erkennt, dass auch diese Formeln sich von 6) bezw. 6a) und 
7), welche für die Stangenbewegung des gewöhnlichen Schubkurbel- 
getriebes galten, nur durch je ein hinzutretendes Glied unterscheiden. 
Gleichung 91a) kann überdies, der Kleinheit der hierdurch aus- 
gedrückten Bewegungen entsprechend, noch durch die schon benützte 
Annäherungsformel 81) vereinfacht werden. Wir erhalten alsdann, in- 
dem wir noch 82) berücksichtigen, 

91b) y'= ^ sing? + ^^^sin^qp. 

Die Geschwindigkeitskomponenten der einzelnen Schub- 
stangenpunkte sind dann 

92) ^^~^^«i^9p{l+^((cos()P-| Jsin2<)p)) 

Für j8?' = stimmen diese Formeln mit den entsprechenden für den 
Balancierendpunkt E, welche sich aus 86) bezw. 87) mit Zq = \ er- 
geben, naturgemäss überein. Dasselbe gilt natürlich auch von den 
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entsprechenden Beschleunigungskomponenten, welche für die 
Schubstangenpunkte aus 92) und 93) sich ergeben. 



94) 



cos9)+5y-|-cos29) + g -^ ^(siny-SsinSy)] 

Aus der ganzen vorstehenden Entwickelung ergeben sich mithin 

Formeln für das Balanciergetriebe Fig. 25, welche sich von denjenigen 

des einfachen Schubkurbelgetriebes nur durch je ein Zusatzglied mit 

dem Hebelarm \ im Nenner unterscheiden. Ist dieser Hebelarm 

ebenso wie die Schubstangenlänge l^ gross gegen den Kurbelradius, so 

wird man auch dieses Zusatzglied unbedenklich vernachlässigen können. 

' Dies triflft u.a. zu für die Balanciers der Wasserhaltungsmaschinen, 

' nicht aber für die zum Antrieb von Kondensationsluftpumpen an 

» stationären oder Schiffsdampfmaschinen gebräuchlichen Doppelhebel. 

Wir gehen nunmehr über zu dem in Fig. 26 dargestellten Getriebe, 
welches die Verbindung des Balanciers mit einer Geradführung durch 
eine Schubstange l^ darstellt, und wollen sogleich die Bewegung der 
einzelnen Schubstangenpunkte untersuchen, aus der sich dann die- 
jenige des Gleitstückes C ohne weiteres ergeben muss. Zu diesem 
Zwecke bezeichnen wir mit x^^ die momentane Entfernung eines Schub- 
stangenpunktes (mit dem Abstände z^^ von C) von der Mittellage des 
Hebels feg und mit y'' seinen Abstand von der Bewegungsrichtung des 
Gleitstückes. Alsdann ergiebt sich mit Hilfe unserer schon oben er- 
klärten Bezeichnungen 

96) x'^^ ftg sin^ + G2 - ^") cos ^2 

. 97) y"« &2 cos^ - ^2 - (?2 - g'') sin^2 - ^" si^ A- 

Für z^^ ^ wird auch y"=» 0, also ist 

98) ?2 sin/Sg = feg c^s ^ -^ ^i 
und daraus angenähert 

99) cosft^l—^yiOa cos ^ — 62)1 

Setzen wir nunmehr voraus, dass unser Getriebe mit dem vorhin 
betrachteten durch den Balancier fest verbunden, ist, so ist der Winkel 
^ beiden gemeinsam und die oben ermittelte Abhängigkeit desselben 
vom Kurbelwinkel qp in unsere neuen Formeln einzuführen. Wir können 



99a) 
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darum auch hier wieder yon der Annäherung 81) Gebrauch machen 
und haben somit 

cos^a = 1 "- ^T (i^a - ^ -- -2V" cos V) 

Wählen wir analog 82) den Abstand e^ der Bewegungsrichtung 
des Gleitstückes Tom Balancierdrehpunkte so^ dass 

100) 6,(l_^) = e, 

wird, so vereinfacht sich unsere Gleichung 99a) in 

99b) cosft=l— i^^^sinV. 

Mit dieser Annäherung, die übrigens in den meisten praktischen 
Fällen unmittelbar durch cos /S^ = 1 ersetzt werden kann, sowie durch 
Elimination des Winkels ^ mit Hilfe der Gleichung 84) bezw. 81) 
gehen dann unsere Formeln 96) und 97) über in 

Die Giltigkeit dieser Formeln ist übrigens, wie ausdrücklich noch 
betont werden muss, an die beiden Bedingungen 82) und löO) für die 
Abstände e^ und e^ geknüpft; indessen lassen sich dieselben stets allen 
praktischen Anforderungen anpassen. Für sf^^= folgt aus 96a) die 
Bewegung des Gleitstückes C, far welches naturgemäss in allen 
Lagen y" verschwinden muss. 

Die Geschwindigkeitskomponenten der einzelnen Schub- 
stangenpunkte sind nunmehr, wenn wir die mit t^ib^^ behafteten 
Glieder vernachlässigen: 

und die Beschleunigangskomponenten 

-^ r6«^|cos()p+^coB2(jp+g ^(sm(jp-3sui2<)(-| 

h ' (^ ^ r 8 r« . „ \<i8 



96 a) 



»W) ^-t¥^('*-2*+I'-2»J-?> 
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Neben dem vorstehend untersuchten Getriebe wird, wie schon im 
Eingang zu diesem Paragraph erwähnt, insbesondere zum Antriebe der 
Kondensatorluftpumpen von Schiflfsmaschinen noch eine Anordnung häufig 
getroffen, welche in Fig. 27 skizziert ist. Hier ist der Balancier, um 
eine besondere Kurbel zu ersparen, durqh eine kurze Schubstange l^ 
unmittelbar mit dem Kreuzkopf (Gleitstück) eines der Dampf- 
maschi^iengetriebe verknüpft, während der Rest ebenso angeordnet ist 
wie in Fig. 26. Die Bewegungsrichtung des zweiten Gleitstückes (des 
Luftpumpenkolbens) ist hierbei stets parallel und entgegengesetzt der- 
jenigen des erwähnten B[reuzkopfes. Da dessen Bewegungsgesetz schon 



yig. 2T. 




im § 1 festgelegt worden ist, so haben wir zunächst die Abhängig- 
keit der Bewegung des andern Gleitstückes von derjenigen des Kreuz- 
kopfes zu ermitteln: Es sei x^^ der momentane Abstand des treibenden 
Gleitstückes Ä von der Mittellage des Balanciers, arg derjenige des ge- 
triebenen Gleitstückes B] die entsprechenden Schubstangenlängen seien l^ 
und Zg, die momentanen Ausschlagswinkel derselben gegen die Be- 
wegungsrichtungen der Gleitstücke ß^ und /J^; die Hebelarme des 
Balanciers wieder h^ und feg und schliesslich t der Ausschlagswinkel 
desselben aus seiner Mittellage. Dann haben wir sofort 

-^ «sin^ + ^cos^i, 



105) 



106) 

und daraus 
107) 



^ = sin ^ + ^ cos ft, 



b 



El 



^cos/3i = ^cos^2 
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Bei der Heinheit der Winkel ß^ und ß^ dürfen wir wieder setzen 

cos/3 = 1— — sin^/3 
und da anderseits 

108) lainß « 6cos^ — e, 

so folgt 

^ i 1 /2> , c\» ^ 1/6* o , 26e , , e«\ , 

cos/S = 1 - -(^-cos^ - _j «1- _ (^^cosV - ^^cos^ + ^j 

oder mit der Annäherung 

cos^ = 1— — sin*^, 

109) cos^ = l-ij(^'-^(^sinV)- 

Füliren wir diese Näherungsfonuel in 107) ein, so geht diese 
Gleichung über in 



110) 



^ _ :^ = A _ i l/ (fei-^)' _ (^.-«.)'^ 
&i 6, 6. 6, aV li6x 2.6« > 

1 1 / ^1 — «1 6« — ««\ • S I 



Nunmehr können wir die Entfernungen e der beiden Bewegungs- 
richtungen der Gleitstücke vom Drehpunkte P des Balanciers so 
dimensionieren^ dass 

111) • hz^^hz:^ 

wird und damit verschwindet in Gleichung 110) das mit sin*^ be- 
haftete Glied. Mit dieser Bedingung haben wir demnach 

d.h. also: Es ist praktisch möglich^ das Balanciergetriebe 
Fig. 27 so anzuordnen, dass die Wege der beiden Gleitstücke 
zu einander in einer linearen Beziehung stehen. Dass hierzu 
die Bedingung 111) erfüllt werden muss, wurde anscheinend bisher 
übersehen. 

Aus 110a) folgt aber unmittelbar 

womit die Bewegung des Gleitstückes B auf diejenige von A zurück- 
geführt ist. 

In ähnlicher Weise können wir diese Zurückführung auch auf 
die einzelnen Punkte der Schubstangen l^ und l^ übertragen, wobei wir 
die Abscissen und Ordinaten derselben für l^ mit x^ und y\ für l^ da- 
gegen mit 0?" und y", ihre Abstände von den Gleitstücken dagegen 
mit z^ und ;8f"' bezeichnen wollen (Fig. 27). Alsdann haben wir 

, Lötens, Dynamik der Kurbelgetriebe. 5 
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113) x^^Xi — i/ cos ß^f 0?" =- Äi — ^" cos /Jj 

114) y'-^'sinft, y"-ie;"siiift 

worin cos /J^ und cos ß^ angenähert durch 109) ersetzt werden 
können, während für sin ß^ und sin ß^ die Gleichung 108) maßgebend 
ist. Wir können somit statt der Formehi 113) und 114) auch an- 
genähert schreiben 

113a) a;'-a^-.'{l-i^(^-^^smV)} 

114a) y' = .'(^-i^8in'^) 

und entsprechend für a?" und y". Setzen wir hier in weiterer An- 
näherung (das ist imter Voraussetzung nur geringer Ausschläge der 
Schubstangen l^ und l^) nach 105) 

105a) sin^«=^; 

so erhalten wir 

I13b) .._».-..{l-ii-3(ti_g! + 2|_^)) 

114b) ,....(^=4_i^ + a_li) 

w^ie 

•18«) »"-»l-1l-|'^(V-Ä-+^t-^)l 
,14») ,»_."(».^_'^ + ^_.V). 

Für die Geschwindigkeitskomponenten der Schubstangen- 
punkte folgt hieraus 



sowie 



116) ^_(i_,.i^..+..i:i4)^ 

sowie mit Rücksicht auf 111) 

116.) ^Jf__^(i-l)^. 

Schliesslich werden die Beschleunigungskomponenten 

^^') dt^-V ^ \*\ ^1+^ kb, ) dt* " Vh\dt) 

11«'» ü^ ^(fh. — -\\£^ fL^^i-V 

^^°> dt* ~ &i V^ / <**' hh \ ät J 
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Zur Yollständigen Reduktion auf die Bewegung von x^ hatte man 
noch in den beiden letzten Formeln co^ mit Hilfe von 110 a) zu eli- 
minieren, wodurch indessen der Gesamtaufbau derselben keine Änder- 
ung erleidet. 

Wenn im Vorstehenden die Bewegungsge'setze der Balancier- 
getriebe nahezu ebenso eingehend behandelt worden sind wie früher 
diejenigen des einfachen Schubkurbelgetriebes, so geschah dies, weil 
einerseits das Balanciergetriebe in den Schriften über Mechanik ent- 
weder gar nicht erwähnt, oder doch nur flüchtig gestreift wird, ander- 
seits aber in der Praxis angenäherte Formeln von geringerer Genauig- 
keit als die für die Schubkurbel angewendeten im Gebrauche sind. Von 
den mir zugänglichen Schriften geht lediglich die bekannte „Ingenieur- 
und Maschinen-Mechanik^^ von J. Weissbach, neu bearbeitet von 
G. Herrmann im HI. Bande, I.Abt. (Die Mechanik der Zwischen- 
und Arbeitsmaschinen) S. 738 etwas näher auf die Verbindung der 
Kurbel mit dem Balancier ein, jedoch in anderer Weise und vor allem 
mit anderen Zielen, als sie in unserer Darstellung verfolgt wurden. 
Ich habe insbesondere darauf verzichtet, von vornherein zwischen den 




f(^y2) 



Grössen e, 6, l und r spezielle Beziehungen einzuführen, wie es a. a. 0. 
z.B. dadurch geschehen ist, dass die Sehne zwischen den beiden End- 
lagen des Balanciers in Fig. 25 senkrecht zur Mittellage steht und 
ausserdem durch das Wellenmittel laufen soll. 

9. Die Massendrücke in Balanciergetrieben ergeben sich aus 
den im vorigen Paragraph entwickelten Beschleunigungskomponenten 
sofort durch Multiplikation mit den entsprechenden Massen bezw. Massen- 
elementen und darauf folgender Integration. Diese Integration, welche 
übrigens nur für die Schubstangen wegen der Verschiedenheit der Be- 
wegungen ihrer Elemente untereinander in Betracht kommt, kann 
indessen auch durch Anwendung des Schwerpunktsatzes umgangen 
und dadurch das ganze Verfahren wesentlich vereinfacht werden. 
Denken wir uiis nämlich einen beliebig gestalteten Körper (Fig. 28) 
an zwei Punkten auf ebenen Kurven (Leitkurven) geführt, deren 
Koordinaten mit (c^y^ bezw. ajgy^ bezeichnet werden mögen, so ver- 
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» 
teilt sich das Gewicht jedes Elementes dG des Körpers mit den 

momentanen Koordinaten Xy y nach dem Schwerpunktssatze auf die 
beiden Stützpunkte und zwar mit Beträgen d& und dö" nach den 
Formeln {xdG^ x^dG' + x,dG^^ 

^^^^ \ydG^y,dG'+y,dG'\ 

120) dG^dG'+dG". 

Hieraus folgt aber sofort 

I dt at at 

121') { 

und 



122) 



^,äG^'4!täG'+'-^dG". 



ist, 
123) 



d**"'" dt* ""^ ^ dt* 
Durch Integration dieser Gleichungen über den ganzen Körper 
erhalten wir somit, wenn mit G' und G^' die auf die beiden Stütz- 
punkte entfallenden Gewichtsteile des ganzen Körpers, deren Summe 

120a) G^G'+G'' 

/■^<«'-<''^+<'"^ 

d.h. der totale Massendruck eines an zwei Leitkurven ge- 
führten Körpers ist gleich der Summe der beiden Massen- 
drücke, welche von den durch Verteilung der Gesamtmasse 
auf die beiden Stützpunkte entstehenden Einzelmassen her- 
rühren.* Bezeichnen wir also allgemein den Schwerpunktsabstand 
einer Schubstange vom Gewichte G und der Länge l vom Kreuzkopf 
gerechnet mit 5, so brauchen wir nur noch die Beschleunigungen der 
beiden auf ihre Stützpunkte (z.B. Kreuzkopf und Kurbelzapfen) ent- 
fallenden Gewichte 

124) G^^G(1--j) und &^^Gj 

in unsere Rechnung einzuführen. Auf dieses allgemein giltige Re- 
sultat wurden wir übrigens schon am Schlüsse des § 3 für den speziellen 
Fall des Schubkurbelgetriebes geführt. 

* Diese für praktische Zwecke überaus fruchtbare Fassung des allgemeinen 
Schwerpunktssatzes, die sich naturgemäss sofort auf drei Dimensionen, d.h. auf 
drei Leitkurven eines in drei Punkten gestützten Körpers erweitem lässt, habe 
ich zu meiner Verwunderung in keinem der Lehrbücher über analytische oder 
technische Mechanik gefanden und möchte darum nicht verfehlen, ausdrücklich 
darauf hinzuweisen. 
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Nach dieser allgemeinen VorbemerkuÄg können wir sofort zur 
Ermittelung der Massendrücke an dem durch Vereinigung von Fig. 25 
und 26 entstehenden Balanciergetriebe übergehen. In demselben sei Gq 
das Gewicht des Balanciers und Sq sein Schwerpunktsabstand vom Dreh- 
punkte P. Alsdann erhalten wir die Massendruckskomponenten des 
Balanciers allein, indem wir das Gewicht mit den Ausdrücken 88) 
und 89) multiplizieren, nachdem in denselben die Grösse ^q durch Sq 
ersetzt wurde. Dabei wollen wir Sq positiv rechnen, wenn der Schwer- 
punkt vom P nach links, also nach der Kurbel zu liegt. 

Den Einfluss der Schubstangen G^ und G^ berücksichtigen wir 
nach den obigen allgemeinen Sätzen einfach dadurch, dass wir zu dem 

Moment der Balanciermasse den Betrag von (tj f 1 — y- j ft^ hinzu- 
fügen und Gg y- \ abziehen, wobei s^ und Sg die von E bezw. C aus 

gerechneten Schwerpunktsabstände der Schubstangen bedeuten. Somit 
werden die vom Balancier und den als mitschwingend zu betrachtenden 
Schubstangenanteilen herrührenden Massendruckskomponenten: 

cos qp + y- cos 2 q) + -^ ^-y (sin ^ — 3 sin 3 qp) [ 

X(^l + ^ cos 9 - ;j ^ Sin 2 (jp j -^ sm(p 

X ( 6* cos 2(p + 2^ sin 2 qp -^Y 



125) 



126) 



Zur ersten dieser beiden -Komponenten tritt noch ein von dem 
lediglich hin- und hergehenden Gewichte P am Gleitstück C und dem 

nach obigem dazu zu rechnenden Betrage G^ll — j-\ herrührender 

Massendruck, welcher sich durch Multiplikation der Summe 



7^+<'.(i-t)) 



mit der Beschleunigung 103) ergiebt, nachdem dort 2? = gesetzt 
worden ist. Bezüglich des Vorzeichens ist zu bemerken, dass dieser 
Massendruck, da die Bewegung derjenigen der Kurbelseite entgegen- 
gesetzt gerichtet ist, auch das entgegengesetzte Vorzeichen von Xq 
haben muss. Wir haben somit für diesen Zusatz 
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127) 






Als lediglich rotierender Teil ist schliesslich ausser der Kurbel K 
mit dem Schwerpirnktsp^bstand s vom Wellenmittel noch der Be- 
trag Gy- der Schubstange und zwar am Kurbelzapfen angreifend zu 

betrachten. Die hiervon herrührenden Massendrücke sind, entsprechend 
Gleichung 24) 

128) Z= ^^(Ks + Öi| r)(a2 cos q> + sin tp^) 

129) r= - i(j5:s + ffi^ r)(f»sin <p - cos <p||). 

Während nun diese letzteren Drücke am einzelnen Getriebe nicht 
ausgeglichen werden können (siehe oben §2), ist dies für die oben 
ermittelten Werte von Xq, Fq und X^ möglich, und zwar, wenn gleich- 
zeitig 

130) G,s,+ G, [i-f) &i- G, ^h^O 

131) P+&2(l--f-)==0 

wird. Die letztere Gleichung enthält aber die Bedingung, dass 
rig. 29. ^ 



-— ',^ 



131a) 







d. h. dass der Schwerpunkt der Schub- 
stange ?2 nicht zwischen ihren beiden 
Zapfen, sondern jenseits von G liegen 
soll (siehe Fig. 29). Weiter folgt aber aus 
St 130) und 131) 

132)G,= eo-g- + G,(l-^)^-P, 

eine Gleichung, die wiederum nur erfüllt 
werden kann, wenn 

132a) Ö.A + G^(i_5_)^>p 

wird. 

Beispiel: Inwiefern sich der hier entwickelte Massenausgleich in der 
Praxis verwirklichen lässt, dürfte am ehesten aus einem Zahlenbeispiele hervor- 
gehen. Wir nehmen für dasselbe an, dass der Balancier, dessen Anordnung 
um seinen Drehpunkt eine vollkommen symmetrische, also b^ — b^ und 8q=^0 
sein möge, die Bewegung eines auf der Welle sitzenden Excenters (d. i. eines 
die Welle selbst umfassenden Kurbelzapfens) auf einen der Dampf verteilung dienen- 
den Steuerschieber zu übertragen habe. Der Schieber habe das Gewicht P= 100 kg; 
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die Schubstange eine Länge Zi=:2m, ihr Schwerpunktsabstand sei 5^ — 1,5 m, ihr 
Gewicht (einschliesslich des sogenannten Excenterbügels) sei (ri = 250 kg; als- 
dann kann die Bedingung 182a) nur erfällt werden, wenn am Endpunkt E des 
Balanciers ein Gegengewicht Q angebracht wird, so zwar, dass 

e+^.(i-f)>p 

oder 

ö > 100 - 250 • 0,25 = 37,5 kg. 

Wählen wir z.B. § == 100 kg, so wird nach 132) 

^.= Ö+Ö^i(l-|-)--P-62,5kg 
und aus 131a) 

s,=^-^Z, = 2,6Z,. 

Dies letztere ist aber nur ausführbar bei sehr kurzen Schubstangen Z, des 
Schiebers. Jedenfalls erkennt man , dass der Ausgleich einzelner Balanciergetriebe 
im allgemeinen eine beträchtliche Vermehrung der bewegten Massen mit sich 
bringt. 

Bei Schiffsmaschinen wird die Sache noch dadurch verwickelt, dass jeder 
Steuerschieber hier mit einem Vorwärts- und Rückwärts -Excenter verbunden sein 
muss. Das Studium der hierdurch bedingten , überaus mannigfaltigen und von der 
Einwirkung des Maschinisten abhängigen Bewegungen* und Massendrücke würde 
uns an dieser Stelle zu weit führen. 

Die Massendrücke des vorwiegend für den Antrieb von Konden- 
satorluftpumpen verwendeten Balanciergetriebes Fig. 27, 
welche noch zu untersuchen sind, ergeben sich in derselben Weise wie 
oben durch Zerlegung der beiden Schubstangen in einen Bestandteil, 
welcher am Balancierende und einen zweiten, der am Gleitstück an- 
gebracht zu denken ist. Bezeichnen wir die dem Balancierschwerpunkt 
entsprechenden Koordinaten mit Xq und y^, diejenigen der Gleitstücke 
mit x^y^ hezw. x^y^y so ist der Massendruck der lediglich als hin- 
und hergehend zu betrachtenden Gewichte unseres Getriebes 

bei Dampfmaschinen, in denen unser Getriebe als Hilfsmechanismus 
mit einer normalen Schubkurbel in skizzierter Weise verbunden ist, 
einfach dem Massendrucke der im Schubkurbelmechanismus hin- und 
hergehenden Gewichte hinzuzuzählen. Sind mehrere Hauptmechanismen 
vorhanden, welche nach Schlickscher Methode ausgeglichen werden 
sollen, so hat man zu beachten, dass in dieser Ausgleichung auch der 
Massendruck 133) als Bestandteil derjenigen eines Hauptgetriebes be- 
rücksichtigt werden muss. Der Ausgleich erfordert dann die Über- 

* Diese Bewegungen sind eingehend dargestellt in dem sehr verbreiteten 
Werke von Gr. Zeuner: Die Schiebersteuerungen. 5. Aufl. Leipzig, 1888. 
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einstimmung der Bewegungsgesetze der beiden Gleitstücke Ä und B, 
Dieser aber ist, wie wir im vorigen Paragraph gesehen haben, an eine 
bestimmte Beziehung zwischen den Konstruktionslängen Gleichung 111) 
gebunden, mit derfen Erfüllung wir nach Gleichung 112) statt 133) 
schreiben können 

1S3.) z_i{e,(i-i)_e.(i_i)ij^. 

Die Massendrücke des Balanciers Gq dagegen und der an seinen 
Enden hinzutretenden Schubstangenbestandteile ergeben sich, wenn Sq 
wieder den Schwerpunktsabstand vom Drehpunkte P bedeutet, zu 



134) z_ije,i.i + s._e.4^)^. 
186) r-i{G.ii + ff.-e,s|l^, 



worin die Beschleunigungen aus den Formeln 117) bezw. 118) sofort 
dadurch ermittelt werden können, dass man j&'= l^ setzt und die Werte 
mit den Quotienten Sq : b^ multipliziert. Alsdann aber bleiben die 

Beschleunigungen -^ und -j^ nicht nur abhängig von -j^ und -^Jr' 

sondern auch von der augenblicklichen durch x^ gegebenen Lage des 
Gleitstückes und weiter vom Quadrate seiner Geschwindigkeit. Unter 
diesen Umständen ist es unzulässig, die Wirkung des Balanciers und 
der erwähnten Schubstangenbeträge durch Hinzufügung von Gliedern, 
welche mit 134) bezw. 133) proportional sind, in den Ausgleichs- 
bedingungen der Hauptgetriebe zu berücksichtigen, und es bleibt nur 
übrig, den Balancier für sich auszugleichen. Dies aber erfordert ledig- 
lich das Verschwinden des Klammerausdruckes in unseren letzten 
Formeln, also die Erfiillung von 

136) G^?ii^+Q^s,^G,'f^h,^0. 

Beispiel: An einer stehenden Schiffsmaschine , deren Hub 2 r = 1,4 m 
beträgt, werde die Luftpumpe von einem Balancier angetrieben. Bei hall3em 
Hube der Pumpe habe der eine Arm des Balanciers eine Länge von 5i = 2 m, der 
andere eine solche von 5, = Im; das Gewicht des Balanciers sei ^o = 1000 kg, 
sein Schwerpunktsabstand vom Drehpunkte 8q = 0,3 m. Die als Verbindungsglied 
zwischen dem einen Balancierende und dem Kreuzkopf A des treibenden Cy- 
linders (Fig. 27) dienende Schubstange von der Länge l^ = 0,5 m und einem Ge- 
wichte von 6^1= 100 kg sei ganz symmetrisch angeordnet, so dass ihr Schwerpunkt 
in der Mitte liegt; dann ist 5^ = 0,25 m. Die Länge der Luftpumpenschubstange 
sei Zj=lm, ihr Gewicht und Schwerpunktsabstand sollen bestimmt werden. 

Zunächst allerdings müssen wir die Entfernungen e^ und Cj der Bewegungs- 
richtungen der Gleitstücke A und B vom Drehpunkte P so bestimmen, dass die 
Beziehung 111) zwischen ihnen und den gegebenen Grössen h^h^y sowie l^l^ er- 
füllt ist. Eine der beiden Entfernungen ist natürlich willkürlich, wir wollen des- 
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halb e^ so bestimmen, dass die grössten Ausschläge der Schubstange l^ so klein 

wie möglich und dabei einander gleich werden. Dies erreichen wir, indem wir 

durch die Bewegungsrichtung von A in Fig. 30 den 

Pfeü des ganzen vom Balancierende beschriebenen Fig. so. 

Bogens 2i/)q halbieren. Alsdann ist angenähert 



«1=61(1-- 

und nach 111) 



0,7 



= 0,35, 






^) = 1.> 



937 m 



:0,874 m. 




Aus 136) ergiebt sich schliesslich für die Schub- 
stange der Pumpe 

(7jSj = 100 • -^^^^ + 1000-0,3 =400 mkg. 

Auch dieser Bedingung wird man in der Praxis nur dadurch Genüge leisten 
können, dass man den Schwerpunkt der Stange nach Fig. 29 durch Aufsetzen 
eines Zusatzgewichtes über den Balancierzapfen hinaus verlegt. Wie weit man 
damit gehen kann, um das Gewicht G^ zu reduzieren, ist naturgemäss Sache des 
Konstrukteurs. 

Das Verschwinden dieser Massendrücke wäre übrigens für den 
erschütterungsfreien Betrieb der Balanciermaschinen noch nicht ge- 
nügend, da die Bewegungsrichtungen der wesentlichen Teile hier nicht 
durch den Drehpunkt P des Balanciers hindurchgehen und somit 
Momente hervorrufen müssen. Die Herleitung der Ausdrücke für diese 
Momente bietet natürlich ebensowenig Schwierigkeiten wie am ein- 
fachen Kurbelgetriebe; bei der geringeren Bedeutung dieser Momente 
für die Praxis wollen wir indessen davon absehen. Es ist ausserdem 
ersichtlich, dass bei einem Einzelgetriebe von einem Ausgleich dieser 
Momente nicht die Rede sein kann; und dies dürfte einer der Haupt- 
gründe dafür sein, dass man z. B. neuerdings bei grossen Schiffs- 
maschinen die Luftpumpen nicht mehr durch Balanciers von der Haupt- 
maschine aus bethätigt, sondern sie durch selbständige Dampfcylinder 
(schwungradlose Hubpumpen) in Bewegung setzt. 
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Der Energieäustausoli. 

10. Die kinetische Energie im Kurbelgetriebe. Die absolute 
Bestimmung der Massendrücke setzt, wie wir schon früher hervor- 
gehoben haben, die Kenntnis der Winkelgeschwindigkeit der Kurbel 
und damit der Geschwindigkeit aller anderen Teile des Systems in 
jeder Lage desselben voraus. Diese Geschwindigkeiten werden nun 
ihrerseits bedingt durch den gesamten Energieaustausch, welchen das 
Kurbelgetriebe vermittelt. Tritt die in einem Zeitelement in das System 
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eingeleitete Energie nicht sofort durch Überwindung von äusseren 
Widerständen wieder aus demselben heraus, so ruft der Rest einer- 
seits eine Veränderung der potentiellen Energie (d. i. Veränderung der 
Höhenlage des Gesamtschwerpunktes), anderseits eine Änderung der 
totalen kinetischen Energie hervor. Ist endlich die Maschine nach 
Schlickscher Methode ausgeglichen, so fallt die Änderung der 
potentiellen Energie fast vollständig hinweg und es bleibt nur diejenige 
der kinetischen Energie zu berücksichtigen. 

Diese kinetische Energie wollen wir zunächst als Funktion des 
Kurbelwinkels bestimmen. Für das einfache Schubkurbelgetriebe 
kommen wieder die drei Bestandteile, das Gleitstück, die Schubstange 
und die Kurbel mit allen lediglich rotierenden Massen in Betracht. 
Ist s die momentane Winkelgeschwindigkeit, dK ein Gewichtselement 
der Kurbel im Abstände q von der Drehaxe, so haben wir die 
kinetische Energie dieses Elementes 

mithin, wenn Jc^^ den Trägheitsradius der gesamten rotierenden Masse 
bezogen auf die Drehaxe bedeutet, die kinetische Energie derselben 



137) jn^ 



K'k''* 



Ebenso einfach gestaltet sich die Berechnung der kinetischen 
Energie des Gleitstückes, dessen Gewicht wir wie früher mit P be- 
zeichnen wollen. Wir erhalten mit Rücksicht auf Gleichung 3 b) 

oder, wenn wir das mit r^:P behaftete Glied vernachlässigen dürfen (s.§ 1) 

138a) e7o= 2-r^6^sin^9(^l+ ycosqpj. 

Etwas verwickelter gestaltet sich schon die Herleitung der 
kinetischen Energie der Schubstange, zu der wir gelangen, indem 
wir die Quadrate der beiden Geschwindigkeitskomponenten, Gleichung 8) 
imd 9), für jedes Element dG addieren und schliesslich integrieren. 
Wir wollen indessen hier einen etwas andern Weg einschlagen und 
betrachten wie in § 9 die ebene Bewegung eines Körpers, der in zwei 
Punkten Ä und B auf Leitkurven geführt wird (Fig. 31). Die Ent- 
fernung der beiden Punkte sei ?, ihre momentanen Koordinaten i^i^i 
bezw. iZ?2J/2> diejenigen eines beliebigen Punktes xy. Wir wollen nun 
die Lage dieser beliebigen Punkte P auf einen der beiden geführten 
z.B. Ä beziehen und wählen dazu die Linie AB als Abscissenaxe. 
Dann seien | und rj die relativen Koordinaten, welche mit der Ent- 
fernung AP^Q ein rechtwinkliges Dreieck bilden. Nennen wir 



^--^ 
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scUiesslich die momentane Neigung der Linie AB gegen die x-kjLQ iff, 
so bestehen die beiden Gleichungen 

{a: — a?! = S cos ^ — 1^ sin ^ 
y — Vi^ ^Qm^ + rj cos tl;. 

Die Geschwindigkeitskomponenten des Punktes P sind dann 



140) 



dx 






'dt 






dt ^ ^ *^^ dt 

Man erkennt^ dass infolge der Einführung des Winkels ^ die 
Koordinaten o^^J/s überhaupt nicht in den Formeln erscheinen^ was 
nichts anderes besagt, als dass die Bewegung des Körpers auf 
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eine Translation des Punktes Ä und eine gleichzeitige Dreh- 
ung (gegeben durch den Winkel ^) in der Bewegungsebene re- 
duziert werden kann. Durch Addition der Quadrate der beiden 
Geschwindigkeitskomponenten erhalten wir weiter 



(©'+(§)'- fö)'+(*^' 



dt/ 



2t{(^-^0S-(-^.)t) 



+ 



{^)\^-^y+(.y-y^y}> 



oder, indem wir das Wegelement des Punktes P mit dSy dasjenige 
von A mit ds, bezeichnen und die Entfernung AP ^ q einführen 



141) 



i(^)'-(^)-2ii{&-..)§-(«-«,)t) 



76 Kapitel n. 

Daraus aber folgt für die kinetische Energie des ganzen Körpers, 
wenn wir mit V dessen Trägheitsradius bezogen auf den Punkt A be- 
zeichnen^ 

jf_ G_ {d8,y Gk^ (djpV 
"^ ~ ^g \dtj "^ 2g \dtj 

- f ^ t> - »j"» + ^ 1^ 'Iß' - ''->"> 

oder wegen Gleichung 139): 

'' ~ igXdt)'^ ig \dt J 



142) 



Ist der ins Auge gefssste Körper symmetrisch in Bezug auf die 
Linie AB, so yerschwinden die Integrale von rjdQ und wir können, 
wenn wir seinen Schwerpunktsabstand von A mit s' bezeichnen, schreiben 

/ j, G (ds,y Gh'Wdipy 
^ I Gs' dip (dx^ . , dy^ \ 

Hierin verschwindet das dritte Glied der rechten Seite nur, wenn 

d. h. wenn die Bewegung des symmetrischen Körpers so erfolgt, dass 
die Axe desselben im Punkte A die Leitkurve berührt. Wir 
werden sogleich sehen, dass das für den PaU des Kurbelgetriebes 
nicht zutrifft. 

Kehren wir nun zu unserer Schubstange zurück, deren Kreuzkopf- 
zapfen mit A zusammenfallen möge. Da dieser Punkt sich nur gerad- 
linig in der a:-Richtung bewegt, so ist für denselben 

^_^ und ^^0 
dt dt ^^^ dt ^• 

. Weiter aber ist der Winkel ^ identisch mit dem früher mit (i 
bezeichneten Ausschlagwinkel der Stange gegen deren Mittellage, mit- 
hin haben wir, wenn qp den Kurbelwinkel und r den Kurbelradius 

bedeutet _ . 

^sin^ — rsmqp, 

dt\) r cos 9 d(p rs cosg? 

dt l costff dt l cost^ 



144) 
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Infolge der Kleinheit des Ausschlagwinkels ^ dürfen wir statt 
dessen auch schreiben: 

und erhalten nach Einführung dieser Werte in Gleichung 143): 

Dieser Ausdruck ist mit demjenigen identisch^ den man durch 
Addition der Quadrate von 8) und 9) sowie darauffolgende Integration 
erhalten würde, wenn man einerseits im letzten Gliede die kleine Grösse 

- |-,sm«9 

vernachlässigt und weiterhin beachtet, dass das Vorzeichen von dx^^ 
hier notwendig das entgegengesetzte von dx^ in 8) infolge der um- 
gekehrten Richtung der Strecken x^ und x^ in den Figuren 31 und 4 
sein muss. Da man mit demselben Rechte auch die Grösse 

7»sinV 

im zweiten Gliede ohne erheblichen Fehler vernachlässigen darf, so 
kann die kinetische Energie der Schubstange hinreichend genau durch 

144a) J'= ^ [(^y+ ^V».^cosV- f;^^-in2<p §) 

ausgedrückt werden. Daraus folgt aber, dass für die kinetische 
Energie die Möglichkeit einer Teilung der Schubstangen- 
masse in einen lediglich rotierenden und einen geradlinig 
bewegten Betrag, wie wir sie für die Massendrücke als 
richtig erkannten, nicht existiert. Da trotzdem eine solche 
Massenverteilung für die Berechnung der kinetischen Energie nicht 
nur häufig in der Praxis vorgenommen wird und sogar in die Vor- 
lesungen über Mechanik und Maschinenlehre übergegangen ist, so 
möchte ich nicht unterlassen, den dabei üblichen Gedankengang zu 
skizzieren. Derselbe beruht zunächst auf der richtigen aus 8) hervor- 
gehenden Thatsache, dass die Vertikalgeschwindigkeit der einzelnen 
Schubstangenpunkte proportional ihrem Kreuzkopfabstande ^ ist. 
Weiterhin aber wird die im allgemeinen unzulässige Annahme ge- 
macht, dass die Verschiedenheiten der Horizontalgeschwindigkeit der 
einzelnen Stangenpunkte vernachlässigt und dieselbe durchgehends 
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dx 



— rBsimp 



gesetzt werden dürfe^ wobei mau wohl übersehen hat^ dass damit der 
Einfluss der Stangenlänge auf das Bewegimgsgesetz des ganzen 
Systems überhaupt eliminiert wird. Jedenfalls verschwinden infolge 
dieser Annäherung alle mit sin2qp belasteten Glieder und unsere 
letzte Formel geht über in 

J'= G^-2^(smV + -irCosVj ^^ (1- -jt) ^^'9> 



"27 



Hierin* bezeichnete man den Betrag 

als den hin- und hergehenden, 6r-|j- dagegen als den rotierenden 

Teil der ganzen Schubstange. Noch bedenklicher wird dieses Ver- 
fahren dadurch^ dass man mit den so erhaltenen ungenauen Werten 
auch noch die damit in gar keinem Zusammenhang stehenden Massen- 
drücke berechnete. 

Wir kehren nunmehr zu unserer Aufgabe zurück und erhalten 
aus den einzelnen Bestandteilen J^y J^ und «7" die gesamte kine- 
tische Energie des einfachen Schubkurbelgetriebes unter Be- 
nutzung von Gleichung 3 b) zu 



144b) 



Je'* 
+ 6r-yj-C0S^qp 

— (t-^ sin 29/ sing? + ~sin29j}j 



oder, da wir wieder nach erfolgter Quadrierung die mit yj behafteten 
Glieder innerhalb der Klammer vernachlässigen dürfen, 

■J-=-^{^-^+(P+ö)sin«9,(l + ^cos9) 

Je'* s'r 1 

+ 6r-^cos*9— 6r^sing)sin29U 

oder 

+ 2j(p+G-aj) sinV cosy}. 



144c) 



* Man erkennt, dass die obige Näherungsformel aus 144a) auch mit Ver- 
nachlässigung der Differenz Je'* :l*— s'il abgeleitet werden kann. Die Grösse 
dieser Differenz bildet mithin ein Kriterium für die Zulässigkeit des oben ge- 
nannten Näherungsverfahrens. 
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Für das Kurbelschleifengetriebe wird r : ? «= 0, ausserdem ver- 
schwindet G und es bleibt nur 



144d) J=i^(^^+P8inV). 



Aus diesen Formeln geht deutlich der Anteil der einzelnen be- 
wegten Teile an der gesamten kinetischen Energie hervor. Auch 
bietet es keine Schwierigkeit, sie auf mehrkurblige Maschinen aus- 
zudehnen, worauf wir später zurückkommen werden. Dagegen dürften 
an dieser Stelle einige Bemerkungen über den Einfluss ausserhalb der 
Maschine befindlicher, aber mit ihr rotierender oder in anderweitig 
zwangläufigem Verband mit dem betrachteten Getriebe bewegter 
Massen angebracht sein. Am einfachsten liegt der Fall zweifellos bei 
einer Maschine, aus der überhaupt keine kinetische Energie heraustritt, 
z. B. einer direkt mit einen Dynamoanker, einem Ventilator oder einer 
Centrifugalpumpe gekuppelten Dampfmaschine. Ein solcher Körper 
ist lediglich als fest mit der Maschinenwelle verbundener Bestand- 
teil des ganzen Systems aufzufassen und mit seinem Trägheitsradius 
in unsere Formel einzuführen. Ähnlich einfach gestalten sich die 
Verhältnisse bei Kolbenpumpen und Kompressoren, welche mit der An- 
triebsmaschine entweder durch eine gemeinsame Welle oder auch durch 
eine gemeinsame Kolbenstange verbunden sind. Hier bilden Welle 
mit Kurbeln und Schwungrad das rotierende System. 

Verwickelter liegen die Verhältnisse indessen schon bei den 
sogenannten Transmissionsdampfmaschinen fttr Fabrikbetriebe. 
Könnte man die zur Energieübertragung benutzten, selbst in meist 
rascher Bewegung befindlichen Seile oder Riemen als unausdehnbar be- 
trachten und von einem Gleiten derselben auf den Seil- und Riemen- 
scheiben absehen, so wäre auch hier die Rechnung eine sehr einfache, 
da die Winkelgeschwindigkeit jeder einzelnen Welle in jedem Momente 
derjenigen der Antriebsmaschine proportional wäre. Wäre also W das 
Gewicht einer solchen Welle mit allen auf ihr festsitzenden Teilen 
(Riemscheiben, Kupplungen), Je der Trägheitsradius der gesamten 
Masse und fi' ihre momentane Winkelgeschwindigkeit, so hätte man 

hierfür nur den Betrag — fc*«'* und fQr eine Reihe solcher Wellen 

die Summe — ZTTÄ'fi'* dem ersten Gliede unserer Energiegleichung 

hinzuzufügen. Jede solche Winkelgeschwindigkeit c' wird dann zu 
derjenigen s der Antriebsmaschine in einem festen, durch die Durch- 
messer der beiderseitigen und etwa zwischengeschalteten Riemen- oder 
Seilscheiben gegebenen Verhältnisse stehen, welches wir mit rj be- 
zeichnen wollen. Damit kennen wir aber auch die Geschwindigkeiten u 
der Seile und Riemen vom Einzelgewichte S, so dass der von diesen 

herrührende Beitrag zur kinetischen Energie sich zu ^-^Su^ berechnet. 

I Im ganzen tritt mithin zu unserer obigen Formel die Summe 
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hinzu. Infolge des Gleitens und der Elastizität der Seile und Riemen 
wird natürlich dieser Wert ziemlich ungenau, so dass uns kaum etwas 
anderes als die Einführung eines Koeffizienten g < 1 übrig bleiben 
dürfte, der angiebt, welcher Anteil der kinetischen Energie der Trans- 
mission als mit derjenigen der Antriebsmaschine schwankend an- 
zusehen ist. Damit erhalten wir endlich als Zusatz zu unserer Formel: 

145) ^* ^^ ^ (ZWIc'rj^s^ + ZSu"^. 

Ganz besonders klar tritt der Einfluss anderweitiger Massen in 
der Bewegung eines Eisenbahnzuges durch die Lokomotive 
hervor, wenn wir auch hier von der Elastizität der Kupplungen und 
der PuflFer zwischen den einzelnen Fahrzeugen sowie von dem gering- 
fügigen Gleiten der Lokomotivtreibräder absehen. Die kinetische 
Energie des ganzen Zuges (abgesehen von der Dampfmaschine auf der 
Lokomotive) besteht hier aus zwei Teilen, von denen einer auf die fort- 
schreitende Geschwindigkeit des Zuges in der Bahn, der andere von 
der Rotation der Räder herrührt. Die Berechnung bietet ebenso wenig 
Schwierigkeiten, wie beim vorigen Beispiele und führt in diesem Fall 
auf einen so grossen Zusatzbetrag, dass dagegen die Bewegungs- 
energie der eigentlichen Dampfmaschine ganz zurücktritt. Ob damit 
noch die Möglichkeit grösserer Schwankungen in der Winkelgeschwin- 
digkeit der Treibräder bestehen bleibt, hängt allerdings von deren 
Belastung, welche das Gleiten verhindert, ab und dürfte bei leicht ge- 
bauten Lokomotiven, sowie bei feuchten Schienen noch immer zn 
befürchten sein. 

Eine praktische Probe dieser Überlegung ergiebt die Betrachtung 
eines eine leicht geneigte Strecke unter abgestelltem Dampf und zu- 
nächst noch nicht anliegenden Bremsklötzen fahrenden Eisenbahnzugea. 
Man erkennt sofort, dass die Treibräder der Lokomotive sich hierbei 
mit der Zuggeschwindigkeit selbst drehen, ebenso wie auch alle Räder 
der einzelnen Wagen. Daraus ergiebt sich, dass der Vorgang der 
Energieübertragung von der Lokomotivmaschine auf den ganzen Zug 
ein nahezu vollkommen umkehrbarer ist und dass jedenfalls, wenn 
wir auch für diesen Fall die Gleichung 145) (worin nunmehr W das 
Gewicht einer Radaxe, Je sein Trägheitshalbmesser, S das Wagen- 
gewicht und u die fortschreitende Geschwindigkeit bedeuten) benutzen, 
der Koeffizient g sehr nahe = 1 sein dürfte. Dann wird aber bei 
der grossen Masse insbesondere der 2J8 die Winkelgeschwindigkeit a 
während einer Umdrehung nur sehr geringe Schwankungen erleiden 
und dürfte praktisch in diesem Falle als konstant anzusehen sein. 

Dieselbe Überlegung giebt uns auch Aufschluss über die Wirkung 
der Schiffskörper auf die Winkelgeschwindigkeit der Antriebsmaschine. 
Hier ist der Zusammenhang zwischen dem Wasser und Propeller — 
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sei derselbe nun ein Schaufelrad oder eine Schraube — bei weitem 
nicht so innig, wie der durch das Fahrzeuggewicht vermehrte 
zwischen Rad und Schiene auf der Eisenbahn. Schleppt man daher 
ein Schiff, so wird erst nach Überschreiten einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit der Propeller und mit ihm die Maschine sich zu 
drehen beginnen, niemals aber eine der Schiffsgeschwindigkeit ent- 
sprechende Umdrehungszahl erreichen. Bekanntlich tritt dieser Um- 
stand bei dem von der eigenen Maschine getriebenen Schiff in einer 
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Propellerumfang und Schiff, dem 
sog. Slip zu Tage. Der Energieaustausch zwischen der Maschine und 
dem Schiff kann darum nicht als ein umkehrbarer bezeichnet, also 
auch nicht erwartet werden, dass die Veränderungen in der Winkel- 
geschwindigkeit sich auf das ganze Schiff übertragen, bezw. dass die 
kinetische Energie des letzteren diese Schwankungen merklich ver- 
mindert. Dieselben dürften darum auch lediglich Veränderungen der 
treibenden Kraft und mit diesen z. B. bei Schraubenschiffen Longitudinal- 
und Transversalschwiagungen des ganzen Schiffskörpers zur Folge 
haben. 

Nach diesen Bemerkungen wollen wir noch die kinetische 
Energie für ein System von n parallelen Getrieben berechnen, 
deren Kurbeln gegen die erste um die Winkel ^2 «s • • • «« geschränkt 
sind. Zu diesem Zwecke wollen wir zunächst unsere letzte Gleich- 
ung 144c) dadurch umformen, dass wir 

sinV- o -~cos29, 



2 

2 ^^^ ^ 2 



2sin*9C0sg? = —cosg? — — cosSqp 



setzen und erhalten 

-^(p+ö^-ö^)cos2<p 

+ 1 j(P + G^- (? j)(cos<p - cos3g))). 



144e) 



Der EinfacKheit halber sei hierin 
146) 7 V = ^0. 



147) ^ (P+ö+G^)-»», 

148) ^ {p+Q-a'g) = fn', 

womit die obige Formel übergeht in 

150) J ^ ^{ Jf<)-f m — m'cos29? + m''(cosg? — cosSqp)}- 



Lorenz, Dynamik der Kurbelgetriebe. 



151) 
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Setzen wir hierin überall (p + a statt q), und summieren ^ so er- 
halten wir für die kinetische Energie eines Systems von n Getrieben 
mit demselben Eurbelradius r 

150a) ZcT« ^[Mq+ Zlm - Zm'cos2(9) + «) 

+ ITm" [cos(<jp + a) — • cos 3(9) + «)]}, 
oder nach Auflosung der Winkelfunktionen 

ZJ^^^ 1^0+ ^^ "" cos29Zm'cos2a 
+ sin2g?2rm'sin2a 
+ cosg?2?m"cosa — sing)Zm"sina 
— cos39Zw"cos3a + sin3qp-2;m"sin3a}. 

Ist unser System nach Schlickscher Methode ausgeglichen, 
so verschwinden zunächst wegen Gleichung 29 a) die Summen 

2^m"cosa und 2Jm"sina. 
Weiter aber haben wir 

152) m'- >"+ ^ (^ - ^) - lm"+ fn"\ 

also ; 

2Jm' cos2a = — 2Jm" cos2a +2?m^"cos2a: 

T ' 

Zw' sin 2 a «= - 2:m" sin 2 a + 2;m"'sin 2 a. 
r ' 

Erstreckt sich nun der Ausgleich auch auf die Wirkung der 
Schubstange, so fallen nach Gleichung 30a) noch die Summen 

2Jm"cos 2 a und 2Jm"sin 2 a 
fort und so bleibt 

{2JWcos2a = Zm'"cos2a, 
2:m'sin2a = 2;m"'sin2a, 
worin wegen 152) 

Wir können demnach für ein ausgeglichenes System statt 151) 
schreiben 

jg^N 12;/=^ (jfo+ Zw — cos2qp2:w'"cos2a + sin292:m'"sin2a 
[ — cos 3 9 Zm"cos 3 a + sin 3 qp Zm"sin 3 a | 

und, wenn noch alle Schubstangen gleich dimensioniert sind, 

EJ^ -^\Mq+ Zm — m'"cos2g)Zcos2a + w'"sin29Zsin2a 
— cos3g?Zm"cos3a + sin3qpZm"sin3a|. 

Hierin würden, wenn die oben erwähnte Vernachlässigung der 
Differenz 
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zulässig erscheint, die mit cos 2 g? und sin 2 9 behafteten Glieder ver- 
scliwinden und nur die mit cos 3 9 und sin 3 9 behafteten Veränderungen 
der kinetischen Energie bedingen. Jedenfalls ergiebt sich aus den 
obigen Entwickelungen deutlich der Einfluss der hin- imd hergehenden 
Massen auf diese Energiegrösse, welcher bisher nicht immer richtig 
beurteilt worden ist. 

Die vorstehenden Ausdrücke können unmittelbar in die Energie- 
gleichung eintreten, wenn der am Kurbelzapfen zu überwindende Wider- 
stand lediglich von der Kurbelstellung abhängt, nicht aber eine Funktion 
der Geschwindigkeit ist. Aisdaim darf die Energiegleichung, wie wir 
sehen werden, sofort in endlicher Form hingeschrieben werden. So 
häufig dies nun eintritt, so müssen wir doch auch solche Fälle be- 
rücksichtigen, in denen die Widerstandsarbeit nicht als Kräftefunktion 
angesehen werden kann, so dass man sich genötigt sieht, die Kräfte 
selbst in die Gleichung einzuführen. Für die kinetische Energie tritt 
alsdann ihr Zuwachs bei der Drehung der Welle um einen kleinen 
Winkel dq), der sich für das Eiazelgetriebe aus 150) durch Differen- 
tiation nach 9 ergiebt zu 

d^^2'd^\^o+^- m'coQ2(p + m" (cosy - cosSy) j 

+ -g- \2m! 8in2q) — m" (sin qp — 3 sin 89) | • 

Ebenso erhalten wir für ein System von n parallelen Getrieben 
aus 151) 

(dlJ r* ds^ f__ ^ A-» ^ .^-».^ 

-5— ^ '2'dm 1-^0+ ^^ —cos 291m cos 2a +sm2q)I.m 8m2a 

+ cos qpZW cos a — sin 9 Im" sin a 

— cos 3g?Zm" cos 3a + sin 3q)Tm" sin 3a | 

+ -g- j2sin2qpZw'cos2a + 2 cos 2 (pTm! sin 2 a 
— sin q)Tin!^ cos a — cos q)Tm" sin a 
+ 3sin39ZWcos3a -f 3cos39ZWsin3a|, 

und schliesslich, wenn dieses System nach Schlick ausgeglichen und 
alle Schubstangen gleich bemessen sind, aus 154a) 

~d^ "" ¥ 5^ I -^0+ ^^ "" w^"' cos 29?! cos 2a + m'" sin 29?! sin 2a 

— cos SfpTm!^ cos 3a + sin 39?Zm" sin 3a [ 

+ ~ |2w'" sin 29)! cos 2a + 2w'" cos 29)! sin 2a 

+ 38in39?Zm"cos3a + 3cos39)Zm"sin3a[* 

6* 



150a) 



151a) 



154b) 
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Die Verwendung dieser Formeln an Beispielen werden wir später 
im Verein mit den Gesetzen der treibenden Kraft und des Widerstandes 
kennen lernen. 

11. Die potentielle Energie im Kurbelgetriebe. Die Beweg- 
ungen im Kurbelgetriebe haben naturgemäss Veränderungen in der 
Höhenlage der Schwerpunkte der einzelnen Getriebeteile sowie des 
Gesamtschwerpunktes zur Folge, die sich in der Aufiiahme bezw. Ab- 
gabe von Energie durch das Getriebe geltend machen. Um diese 
Thatsache in unseren Berechnungen zum Ausdruck zu bringen, be- 
nötigen wir nur die Kenntnis der potentiellen Energie des Systems 
in ihrer Abhängigkeit von der Kurbelstellung. Wir bezeichnen die- 



Flg. 82 




selbe in irgend einer Lage mit V und können ihren Wert sofort 
ermitteln, indem wir das Gewicht jedes Einzelteiles mit seiner Schwer- 
punktshöhe über einem beliebigen, aber festen Horizont multiplizieren 
und alle diese Produkte addieren. Durch Hinzutreten einer Konstante 
C werden wir alsdann der Willkürlichkeit des gewählten Horizontes 
gerecht. 

Wir betrachten zunächst wie in § 3 ein Getriebe, dessen Be- 
wegungsebene vertikal stehen möge, während die Bewegungsrichtung 
des Gleitstückes mit dem Horizont den Winkel y bildet (Fig. 32). Be- 
nutzen wir femer die früher gebrauchten Bezeichnungen, d. i. h für die 
augenblickliche Höhe des Schwerpunktes des Gleitstückes (Kreuzkopfes) 
mit Kolbenstange und Kolben, zusammen vom Gewichte P über dem 
Horizont durch die Drehaxe, V für die entsprechende der Schubstange G- 
und Ä" für die der Kurbel iT, weiter mit 5, s', s'' die Schwerpunkts- 
abstände dieser Teile vom Gleitstück bezw. der Drehaxe, so haben wir 

Ä = (s + rQOsq) + Zcos/3) siny, 

155) h' ^ (r cos g? + Z cos ß) sin y — s'sin(y — ß) 

. Ä"-s"sin(9) + y) 

und damit die potentielle Energie des ganzen Systems: 
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F— C + P(s + rcosg? + Zcos/3)siny + Ks'^sin{(p + y) 
+ G(reos(p + lcosß)smy — (Ts'sm(y — ß). 

Setzen wir hierin, wie früher, sinj8 = jsing) und angenähert 



1 r> 



156) 



, cos/3 «1— — ^sin^g? 

1 r* 1 r* 
«1- j--p-+ 4 7rCos2g), 

so wird 

r^C+Ps siny + (PZ + ÖZ - Gs^) (l- i -J^) siny 

+ (Pr+Gr + irs")cos9siny + (ks^'+ G^s'y)sin9Cosy 

+ jfPr + Gr — Cr^jyCos2g)siny 

und schliesslich bleibt, wenn wir die Konstante C so bestimmen, dass 

C + Pssiny + (PI +GI+ Gs') (l - ;^ J)siny « 0, 

F= (Pr+ Gr + Ks'') cosy • siny + (Ks^'+ Gs^ j\ sing) • cosy 

+ -^yPr + Gr — (T^jyC0s29-siny, 

Für ein System von n an derselben Welle angreifenden Getrieben 
mit den Schränkungswinkeln a^a^ . . , a^ gegen die erste Kurbel haben 
wir zu berücksichtigen, dass dem Wege von bis q> der ersten Kurbel 
ein Weg von a,- bei 9 + «,- der i^^ Kurbel entspricht. Setzen wir 
nach der Summierung der so gebildeten Ausdrücke wieder die Summe 
aller konstanten Glieder = 0, so bleibt als Ausdruck för die potentielle 
Energie unseres Systems 

HV^ cos 9) -siny 2: (Pr + Gr + Ks'^) cosa 

+ sin9-siny2:(Pr + Gr + Ks'^)Qixia 

+ sin g? cos y 2? ( jK's"+ Gs'j) cos a 

+ Qosq> siny I](Ks^^+ Gs'yjsina 

+ -^C082q)8inyE( Pr + Gr — G^j y cos2a 

+ — sin2g?siny zTPr + Crr — Cr-^jysin2a. 

Wäre die Maschine nach Schlick ausgeglichen, so würden alle 
die einzelnen U verschwinden, d.h. die potentielle Energie erleidet 
alsdann keine Veränderungen und tritt in die Energiegleichung über- 
haupt nicht ein. Es liegt auf der Hand, dass wir auch auf diese 
Weise, d.h. aus der Un Veränderlichkeit der potentiellen Energie die 
Schlickschen Bedingungsgleichungen hätten ableiten können. 
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Aus der allgemeinen Formel für das einzelne Getriebe können 
wir nunmehr sofort die potentielle Energie für zwei wichtige Spezial- 
fälle gewinnen. Für horizontale oder liegende Maschinen wird 
nämlich y — und 156) geht über in 

156 a) r^(^Ks''+ Gs'y)sin9. 

Für vertikale oder stehende Maschinen^ wie sie auf SchiflFen 
vorwiegend verwendet werden, haben wir dagegen mit y « 90*^ 

r^(Pr+Gr + Ks") cos tp 



156b) 



+ ^(Pr + Gr - G'-j^)jC0s2(p. 



Erscheint es infolge der Abhängigkeit des Widerstandes von der 
Geschwindigkeit unzulässig, die Energiegleichung in endlicher Form 
anzuschreiben, so ist es auch für die potentielle Energie, ebenso wie 
für die kinetische notwendig, ihren DiflFerentialquotienten nach q) ein- 
zuführen und alsdann die erhaltene Differentialgleichung zu integrieren. 
Da die vorstehenden Ausdrücke lediglich Funktionen des Winkels g? 
darstellen, so können wir auf die Ausführung dieser einfachen Operation 
hier verzichten. 

Beispiel I. Es sei eine liegende Eincylindermaschine mit Kondensation 
gegeben, welche mit na= 76 Umdrehungen in der Minute ca. 150 PS<^ leistet. 

Bei einem Hube von 2r = lm ent- 
^' spricht dies einem mittleren Tan- 

gentialdruck (siehe den folgenden 
Paragraph) am Kurbelzapfen von 
etwa Tm = 2860 kg. Das auf den 
Kurbelzapfen reducierte Gewicht der 
nicht ausbalancierten Kurbel sei 

s" 
K — =120 kg, dasjenige der Schub- 

T 

Stange von der Länge Z = 2,6m und 
dem Schwerpunktsabstand 8' = 1,6 m 
vom Kreuzkopf dagegen 6? = 250 kg; 
wovon auf den Kreuzkopf demnach 

G — = — = 100 kg, auf den Kurbelzapfen 

w " * 

dagegen G^-=-=150kg kommen. Mit diesen Werten ergiebt sich aus 156 a) ein 
Gegendruck der Gewichte beim Heben derselben im Drehkraftdiagramm von 

1 dV 




r d(p 



= 270 kg cos 9, 



also schon bis zu 10 7o des mittleren wirksamen Tangentialdruckes. Noch ver- 
stärkt wird dieser Einfluss durch die Getriebeteile der in Fig. 33 angedeuteten 
Kondensation, deren Balancier so lang sein möge, dass wir den von seinem 
äusseren Ende beschriebenen Bogen als nahezu geradlinig auffassen dürfen, während 
die Yertikalbewegungen der leichten am anderen Hebelarm angreifenden Schub- 
stange der Luftpumpe ausser acht gelassen werden können. Belastet der Balancier 
das erstgenannte Ende mit P'=50kg, wozu noch etwa die Hälfte der naclv oben 
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Fig. 84. 



arbeitenden Treibstange vom Gewichte 6?o=100kg tritt, während die andere Hälfte 
auf dem Eurbelzapfen ruhend zu denken ist, so haben wir bei einer Länge dieser 
Stange von Z'= 3 m, also r : Z'= 1 : 6 nach Gleichung 156b) mit y = — 90*^ und Ein- 
setzen von 9 4-90** statt q> 

1 dV / 1 \ 

- -^— = 100 ( sin(g) + 90) + tö s"i (29 + 180) j + 60 sin (qp + 90) 

oder unter gleichzeitiger Vernachlässigung des hier sehr geringen Einflusses der 
Stangenlänge 

80 dass wir eine Gesamtwirkung von 

- (4^+ -4^) = (270 + 150) cos 9 « 420 kg cos 9 

erhalten, deren Vernachlässigung keinesfalls zulässig sein dürfte, wenn auch eine 

zeichnerische Darstellung angesichts der einfachen Form dieser Grösse hier unter* 

bleiben kann. 

Beispiel ü. Noch stärker tritt naturgemäss der Einfluss der Gewichte bei 

stehenden Maschinen hervor. Wir wollen als Beispiel ein Getriebe einer mehr- 

cylindngen Schiffsmaschine (siehe Fig. 84) betrachten, 

welches mit 75 Umdrehungen in der Minute 1000 PS^ 

auf die Welle überträgt. Bei einem Hube von 2r = 1,2 m 

entspricht dies einer mittleren Drehkraft von ca. Tm 

==15900 kg am Kurbelzapfen. Das Gesamtgewicht von 

Kolben, Kolbenstange und Kreuzkopf betrage P^ « 2000 kg, 

dasjenige der Schubstange von der Länge Z :^ 2,4 m (also 

r : Z»l : 4) ca. G^lbOO kg und schliesslich das der nicht 

ausbalancierten Kurbel ebensoviel, also Ä"=1500 kg. 

Der Schwerpunkt der Schubstange sei um s'=l,6 m 

vom Kreuzkopfzapfen, derjenige der Kurbel um s"=»o,4 

vom Wellenmittel entfernt. Mit diesen Werten ergiebt 

unsere Formel 166 b) für die tangentiale hier den 

Dampfdruck zunächst unterstützende Gewichtswirkung 

1 dV 

— -=— = — 4500 kg sin 9 — 812 kg sin 29, 

ein Betrag, welcher den Verlauf des tangentialen Dampf- 
druckes durch seine Grösse vollständig zu ändern ge- 
eignet ist. Nunmehr haben wir noch die Gewichtswirkung eines etwa mit 
unserem Getriebe durch einen Balancier verbundenen Luffcpumpengestänges zu 
untersuchen. Wir sehen auch hier, wie schon im vorigen Beispiel von den Seiten- 
auslenkungen des Balanciers und der andern zur Luftpumpe gehörigen Teile ab 
und setzen demnach für die auf- und abgehenden Teile desselben dasselbe 
Bewegungsgesetz voraus , welches der Kreuzkopf befolgt. Der Balancier habe ein 
Gewicht von 1000 kg, sein Schwerpunkt liege um 0,4 m vom Drehpunkt entfernt 
auf der Innenseite der Maschine, während der Luftpumpenkolben mit Stange ein 
Gewicht von 200 kg haben möge, welches auf der andern Seite des Drehpunktes 
am Balancierarme von 0,9 m Länge angreift. Die innere Länge des Balanciers, 
d. h. die horizontale Entfernung seines Drehpunktes von der Bewegungsrichtung 
des Kreuzkopfes sei 2,2 m. Alsdann tritt zu den hin- und hergehenden Gewichten 
noch ein Betrag von 




1000.^-200. 0,9 r\jO, 
2,2 



SO dass wir in diesem Falle, in dem wir noch stillschweigend annehmen, dass die 
Verbindungsschnallen des Balanciers mit dem Kreuzkopf sich mit der Luffcpumpen- 
schubstange ausgleichen, vom Luftpumpengestänge überhaupt absehen dürfen. 



88 Kapitel H. 

Jedenfalls aber ist die oben berechnete Gewichtswirkung des Haaptgetriebes 
in hohem Grade der Beachtung wert, und es kann nur gebilligt werden, wenn 
man in englischen Fabriken sich daran gewöhnt hat, dieses Diagramm sogleich 
mit demjenigen des wirksamen Dampfdruckes zu vereinigen. 

12. Die Arbeit der treibenden Kraft. Während wir die 
bisher gewonnenen Ausdrücke für die kinetische und potentielle 
Energie eines oder mehrer Kurbelgetriebe unmittelbar und mit be- 
liebiger Genauigkeit aus der augenblicklichen Konfiguration des 
Systems ableiten konnten, ist dieses Verfahren auf die Arbeit der 
treibenden Kraft wenigstens im allgemeinen nicht mehr anwendbar. 
Es liegt dies einfach daran, dass diese Kräfte auch im Beharrungs- 
zustande sich nach Gesetzen ändern, welche mathematisch nicht de- 
finiert, sondern nur graphisch darstellbar sind. Beispielsweise in der 
Dampfmaschine bleibt der Druck während der sogenannten Admissions- 
periode nahezu konstant und nimmt in der darauffolgenden Ex- 
pansionsperiode nach einem Gesetze ab, welches fast genau mit dem 
nach Mariotte benannten, für yollkommene Gase streng giltigen über- 
einstimmt. Kurz vor Beendigung eines Hubes wird das Auslassorgan 
geöffiiet und der Druck sinkt bis zum Hubende des Kolbens bis auf 
die Austrittsspannung, die bei Auspufifmaschinen wenig über dem 
Atmosphärendrucke, bei Kondensationsmaschinen etwas über der im 
Kondensator herrschenden meist niedrigen Spannung liegt. Während 
des Kolbenrückganges bleibt diese Austrittsspannung unverändert, 
bis das Auslassorgan wieder geschlossen und der noch im Cylinder 
befindliche Dampf im sog. schädlichen Raum komprimiert wird. Auch 
diese Zustandsänderung befolgt angenähert das Mario ttesche Gesetz; 
nach ihrer Vollendung wird schliesslich durch Öffiien des Einlass- 
organs die Verbindung des Cylinderinnem mit der Dampfzuflussleitung 
wieder hergestellt und damit der anfangliche Druck wieder erreicht. 
Kennt man nun diesen sogenannten Admissionsdruck sowie die Aus- 
schubspannung, sind weiterhin diejenigen Stellen des Hubes genau 
festgelegt, an denen das Einlassorgan sowie das Auslassorgan geöffiiet 
und geschlossen wird, so bietet die Konstruktion des theoretischen 
Verlaufes des Druckes mit der Kolbenstellung keine Schwierigkeiten. 
Leider hat dies Verfahren für die Praxis wenig Wert, da die frag- 
lichen Öffnungen und Abschlüsse naturgemäss niemals momentan er- 
folgen können, mithin die Schnittpunkte der einzelnen Linien des so 
erhaltenen Diagramms nicht scharf, sondern als sanfte Übergänge er- 
scheinen. Man ist darum auf solche Diagramme angewiesen, welche 
durch ein am Maschinencylinder angebrachtes Instrument, den sog. 
Indikator selbstthätig aufgezeichnet werden und ein ziemlich genaues 
Bild von den Änderungen des Druckes mit dem Kolbenwege geben. 
Da die Ordinaten in diesen Indikatordiagrammen den Pressungen 
im Cylinder, die Abscissen dagegen den Kolbenwegen proportional 
sind, so ergiebt die von der Druckkurve umschlossene Fläche ein 
Maß für die geleistete Arbeit. 
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Handelt es sich, wie normal, um doppelt wirkende Maschinen, 
so steht dem besprochenen Diagramme ein meist gleichgestaltetes, 
aber in umgekehrter Lage befindliches, der anderen Cylinderseite ent- 
nommenes Diagramm gegenüber, dessen Ausschub- und Kompressions- 
linie zugleich den Gegendruck wahrend der Admission und Expansion 
im ersten Diagramme darstellen. Dementsprechend müssen wir, um 
das wirkliche Kräftespiel in der Maschine zu verfolgen, diesen Gegen- 
druck auch mit der eben erwähnten Drucklinie vereinigen und er- 
halten so aus zwei Indikatordiagrammen (Figur 35) das Kolben- 
druckdiagramm (Figur 36), welches wie ersichtlich einen positiven 
und einen negativen Arbeitsbetrag für den Gesamthub enthält. 
Bezeichnet man nun den momentanen Kolbendruck pro 1 qcm der 



Fig. 35. 







6 /j'/f ////// /fj/j\'///^. '//jj.: 'Aj.:-A^:w,..'. 




Fläche F mit p, so ist die auf dem Wege — dx geleistete Arbeit 

— Fpdx, mithin die vom Totpunkte bis zur Kolbenstellung^ o?, 

welche, wie früher, von der Mittellage aus gerechnet werden mag, 
geleistete Arbeit 



«= — F jpdx. 



Hierin könnte man den Wert des Integrales durch Planimetrieren 
für jede Kolbenstellung bestimmen und hätte nur für den Kolben- 
rückgang zu beachten, dass dort sich die Richtung der Kraft Fp um- 
kehrt, also p das Vorzeichen wechselt. Gerade dieser Umstand er- 
schwert nun die weitere Behandlung des Energieaustausches, da er uns 
zwingt, jeden Einzelhub für sich zu untersuchen. Ganz besonders 
lästig wird dies Verfahren bei mehrcylindrigen Maschinen, so dass wir, 
um der mit dem Vorzeichenwechsel verbundenen Unstetigkeit ent- 
hoben zu sein, statt der Kolbenkraffc den durch dieselbe hervor- 
gerufenen sogenannten Tangentialdruck J am Kurbelzapfen einführen 
wollen. Da die vom Tangentialdruck auf dem Wege rd(p geleistete 
Elementararbeit mit der von der Kolbenkraft geleisteten Arbeit über- 
einstimmen muss, so haben wir in Figur 37: 
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Trdip -^ — Fp'dx 
oder^ da laut Gleichung 1): 

dx . 1 * o dß 

und wegen 2) ^ _ r coey 

dq) '^ l cosp 

158) T-F-p-^^^^- 



cosß 

Verlängert man nun die Axe der Schubstange über den Kurbel- 
zapfen hinaus, bis sie die Normale auf der Bewegungsrichtung OCinA 



Eig. 87. 




schneidet, so ist in dem rechtwinkligen Dreieck OAC der Winkel 
^ O^C»90-/5, also 

• cos /5 — sin OA C == sin OAM 

und weiter ^ OMA = 9 + j8, also 

sin (qp + /S) «= sin OMA, 

Dies führt aber in A OAM auf die Beziehung: 

T Bin OMA OA OÄ 



158a) 



JP^} sin OAM Qj\i 



d.h. der Tangentialdruck verhält sich zum Kolbendruck wie 
das von der Schubstange abgeschnittene Stück des Lotes 
durch das Wellenmittel zum Kurbelradius. 

Dieser übrigens schon längst bekannte und in der Technik be- 
nutzte Satz erlaubt uns nun eine äusserst bequeme Konstruktion des 
Tangentialdruckdiagramms aus dem Kolbenkraftdiagramme (Fig. 36); 
wobei naturgemäss als Abscisse die Kurbelwege rqp und för den 
Kolbenrückgang das der Fig. 36 entsprechende Gegendiagramm be- 
nutzt werden müssen. 

Es erscheint übrigens zweckmässig, vor Ausführung dieser Kon- 
struktion das Verhältnis Gleichung 158 a) zunächst als Funktion der 
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Kurbelstellung zu verzeiclinen, was in Fig. 38 geschehen ist, und zwar 
für einen Wert r : Z — 1 : 4. Man erkennt aus diesem Diagramm, dass 
sich der Verlauf des Verhältnisses T : F-p auch mit grosser Annäher- 
ung durch rp ^ ^ 

158b) ^ -= siny +- y sin2g) 

in "Übereinstimmung mit unserer früheren Näherungsgleichung 3 b) 
darstellen lässi Aus diesem Grunde habe ich auch die beiden Kurven 

sing? und — jsin2g> 



Fig. 88. 




27tr 



in das Diagramm (Fig. 38) eingetragen. Wäre der Kolbendruck Fp 
konstant, wie es einer sog. Volldruckdampf maschine ohne Kompression 
oder auch einer Wasserpumpe entspricht, so würde unsere Figur 38, 



Fig. 39. 




tnr 



nachdem wir nach den dem Kolbenrückgang (von %r bis 2nr) ent- 
sprechenden Teil umgekehrt hätten, sofort deren Tangentialdruck- 
diagramm darstellen. Diese Umkehrung vollzieht sich in Wirk- 
lichkeit durch den Vorzeichenwechsel von jP-i>, so dass wir für unser 
Kolbendruckdiagramm (Figur 36) ein Tangentialdruckdiagramm nach 
Figur 39 erhalten würden. Dasselbe ist, wie ohne weiteres ersichtlich, 
infolge der Wirkung der endlichen. Schubstangenlänge, für die beiden 
Hälften der Umdrehung nicht gleich gestaltet. 
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Im Beharrungszustande der Maschine wiederholt sich alsdann der 
durch Fig. 38 dargestellte Verlauf des Tangentialdruckes mit jeder Um- 
drehung, so dass wir es offenbar mit einer periodischen Funktion vom 
Kurbelwinkel q) zu thun haben. Als solche können wir aber den 
Tangentialdruck T durch eine Reihe von der Form 

( T^ A^+ Ä^coQq) + A^co82g) + A^cos3q> + "^ 
^ \ + JB^sing) + 5*2sin2g) + ^gSinSqp H 

ganz allgemein darstellen, worin die Koeffizienten Ä und B bekannt- 
lich* als Integrale von der Form 



160) 



271 



2n 

TcoBiq)dq) 



und 





2n 



Bi =- — I Tsmiq)d(p 



erscheinen. Das konstante Glied Aq ergiebt sich ebenfalls sofort durcL 
Integration von F über die ganze Periode zu 



* Für diejenigen Leser, welche mit der Theorie periodischer Reihen nicht 
vertraut sind, sei bemerkt, dass man zu den Gleichungen 160) bezw, 160a) durch 
Multiplikation von 159) mit cos icp bez. siniqp und darauffolgende Integration 
gelangt. Zerlegt man auf bekannte Weise die Produkte cos Je q> cos * qp , u. s. w., 
so erhält man rechts Glieder von der Form 

2fl 27t 

Ah I cos Jcq>' cos iqj d(p = —^ 1 [cos (ä; — *) qp + cos (k + t) qp] dq) 



27t 27t 

Bk / sin Äqp • sin itp dtp = —^ j [cos (k — %)qj — cos {k + i) qp] dtp 



27C 27C 

Ak j coskcp • sin iq> dcp = -^ j [sin (k + i)q> + bid. {k — t)q>] dtp 
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Bk I siakcp • cos itp dtp = -r- / [sin (Ä; + *) qp — sin (k — *) tp] dtp^ 

von denen die letzten beiden für alle Werte von i, die ersteren dagegen solange 
verschwinden, als i von k verschieden ist. Für i = k folgen aus diesen ersteren 
Formeln unmittelbar die Ausdrücke 160). 

Konvergenzuntersuchungen, wie sie bei rein mathematischer Behandlung 
periodischer Reihen notwendig sind, erscheinen hier überflüssig, da die 
Gleichung 169) nur den analytischen Ausdruck einer durchweg endlichen und 
durch eine Kurve nach Fig. 39 gegebenen Funktion darstellt. 
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160a) Ä^^^Jld^p^T^, 



d. b. als mittlerer Tangentialdruck. Da das ludikatordiagramm 
in seiner praktischen Gestalt nicht mathematisch exakt definiert ist^ so 
gilt dies laut Gleichung 158) auch vom Tangentialdruckdiagramm. 
Deshalb ist es notwendig, die für die Bestimmung der Koeffizienten 
A und B notwendigen Integrationen graphisch auszuführen, was im 
allgemeinen keine Schwierigkeiten bietet, sondern nur etwas Sorgfalt 
und einen nicht unerheblichen Zeitaufwand erfordert. 

Beispiel. Wie weit man im einzelnen Falle mit der grapliischen Ermittel- 
ung der Koeffizienten A und B gehen muss, lässt sich ohne weiteres nicht sagen. 
Ich habe daher dieses Verfahren für das durch Fig. 39 vorgelegte Diagramm bis 
zu den Koeffizienten von cos 4 (p und sin 4 tp durchgeführt und zwar einfach durch 
die jeweils zu einer Figur vereinigten Kurven der jTsinqp und Tcosqp, Tsin2qp 
und cos2qp u.s.w. und darauffolgender Planimetrierung * derselben (siehe um- 
stehede Fig. 40 bis 43). Das Ergebnis ist die periodische Eeihe 

T 
-— - = 1 -f 0,12 cos 9 — 0,80 cos 2 tp —0,10 cos 3 qp — 0,17 cos 4 qp 
Im 

— 0,14 sin qp -|- 0,66 sin 2 qp -f 0,16 sin 3 qp -f 0,02 sin 4 qp. 

Eine Probe auf die Zulänglichkeit dieser Entwickelung ergiebt die Berech- 
nung der Werte von T für die Totlagen und die Mittellagen 



^<p==l und ^^y 



Man erhält für 9 = 0: To = 0,05 Tm statt 0, 
ftlrqp=3c: Tn=0,01 Tm „ 0, 

far9 = -^: ^^ = 1,33 T«, „ 1,25 Tm, 

^ 2 

für qp«|^Jr: ^»« = 1,93 Tm „ 1,86 Tm. 
2 



2' 



Der grösste Fehler beträgt also rund 6 7o j "^^^ l>ei der nur auf zwei Stellen 
durchgeführten Berechnung der Koeffizienten und der in der Kleinheit der Figuren 
begründeten TJngenauigkeit um so eher als befriedigend angesehen werden kann, 
als wir bei unseren sämtlichen Rechnungen bisher die mit r* : Z* behafteten 
Glieder vernachlässigt haben, dieses Verhältnis aber für r:Z= 1 :4 ebenfalls ca. 
0,06 beträgt. 



• Eine davon etwas abweichende Methode der Koeffizientenbestünmung 
schlägt Prof. Finsterwalder in der Zeitschrift für Mathematik und Physik 1898 
unter dem Titel „Harmonische Analyse mittels des Polarplanimeters " vor. Die- 
selbe läuft darauf hinaus, die Kurve T auf Cylinder mit den Radien 1, — , 
1 ^. 

— u. s. w. aufzuwickeln und die Projektionen dieser geschlossenen Kurven auf zwei 
3 

zu einander senkrechte Meridianebenen zu planimetrieren. Die Flächeninhalte 
ergeben sofort die gesuchten Koeffizienten. Noch bequemer gestaltet sich natür- 
lich das Arbeiten mit dem harmonischen Analysator von Henrici, doch hat der- 
selbe meines Wissens bisher noch keinen Eingang in technische Bureaus gefanden. 
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Fig. 40. 



T^% 




FiR.41. 




Fig. 42. 
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In unsere Energiegleicliungen tritt indessen nicht der Tangential- 
druck, sondern die auf dem Kurbelwege vom Totpunkte bis zum 
Winkel q> geleistete Arbeit ein, welche wir durch Integration von 
Gleichung 159) mit Bücksicht auf 160a) erhalten zu: 

9 



161) 






+ r f -4isin 9> + ^ sin29) j + • 
— r (B^Go^ip + -~cos29 j + ' 



Greift ausser dem betrachteten Kurbelgetriebe noch ein anderes 
an derselben Welle an, so zwar, dass seine Kurbel der ersten um den 
Winkel a voraneilt, so hat diese während des Weges der ersteren von 
bis 9 den Weg a bis g) + ^ durchlaufen. 

Fig. 43. 



7*co8 49/ 




Befolgt weiterhin der Tangentialdruck dieses neuen Kurbel- 
mechanismus ebenfalls ein periodisches Gesetz, also: 

[Ta^ ^o'+ A'cos((p + a) +^'cos2(c]P + «) + ••• 

*^ 1 + JBi'sin(9 + a) + B^^m2{fp + a) + • • • 

so ist auch hier die Integration von bis tp zu erstrecken. 

Für n solcher Getriebe erhält man alsdann einen resultierenden 
Tangentialausdruck von 

ST ^ I1Ä^+ 00892(^008« + JB^sina) 

— sinqpZ'(-4iSina — ^^cos«) 
161){ + cos 2 9-27 (-ig cos 2« + i^^ sin 2 a) 

— 8in292J(-4asin2a--5*2C0s2a) 
+ • • • • 
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und damit, wenn wir mit ZTm = ^Aq den resultierenden Mitteldruck 
bezeichnen, die Gesamtarbeit dieser Getriebe 



162) 



£L ^ r 1 2JT d(p ^ r(pZTm+ (costp — l) ^(Äiaina'- B^cosa) 
® + sin 9? Z(Ä^ cos a + JBi sin«) 

+ (cos29) — l)22:(^sin2a — JB2Cos2a) 
+ 



oder kürzer 
162a) 



— Dl cos 9) + 2)2 cos 2 9) +D^coa3q>+ •• 
+ EiSinq) + J5?2sin29? + E^si7i3q>+ •••, 

wobei die Bedeutung der Abkürzungen D und E sich aus dem Ver- 
gleich mit 162) ohne weiteres ergiebt. Die graphische Darstellung 
dieser Funktion ergiebt eine aufsteigende Kurve mit Schwankungen 
um eine Gerade, welche den gleichmässigen Zuwachs der Arbeit 
charakterisiert, also mit dem konstanten Mitteldruck als Grundlage 
zu zeichnen ist. 

Bei Kurbelschleifengetrieben würde übrigens das Tangential- 
druckdiagramm für beide Hälften der Umdrehung denselben Verlan! 
annehmen, wenn auch die Indikatordiagramme auf beiden Kolbenseiten 
gleich gestaltet sind. 

Dies führt aber auf die Bedingung, dass 

oder auch, da die entsprechenden Glieder der Reihe 159) für beide 
Werte identisch sein müssen, auf 

cos h(p ^ cosk(q) + 7c) 
und 

sin ife 9 = sin Ä (9? + ä), 

was nur möglich ist, wenn 

cos ife Ä = + 1 

d.h. h eine ganze gerade Zahl ist. Mithin vereinfacht sich för 
diesen Fall die Reihe für den Tangentialdruck in 

T= ^4- Ä2CO&2(p + Ä^^cosAq) -\ 

+ JB2 sin 2 g? + B^ sin 4g? H 

Daraus geht aber hervor, dass die Glieder mit ungeraden 
Vielfachen in der Formel 159) des Winkels (p lediglich vom 
Einflüsse der Schubstange herrühren, und ihre Koeffizienten 
deshalb im Vergleich zu dönjenigen mit geraden Vielfachen kleinere 
Werte annehmen dürften. Unser obiges Zahlenbeispiel bestätigt auch 
diese Folgerung hinreichend. 
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13. Der Ausgleich der Schwankungen im Drehmoment 
mehrkurbliger Maschinen tritt nun dann ein, wenn es gelingt, 
die Koeffizienten D und E in 162) einzeln zum Verschwinden zu 
bringen, bezw. die Bedingungen 

21{A^ cos a + J?! sin a) = 0, 2^{A^ sin a — JB^cos a) =» 0, 

163) 2;(J[^cos2a + B^ sin2a) « 0, 2:(Jgsin2a - £'iCos2a) = 0, 

2;'(-43C0s3a + B^ sin3a) « 0, Z(J^sin3a — JB3Cos3a) = 



zu erfüllen. Dies fährt, wenn die einzelnen Tangentialdruckdiagramme 
insofern einander ahnlich angesehen werden dürfen, dass die ihnen zu- 
gehörigen Koeffizienten A und B sämtlich den entsprechenden Mittel- 
drücken Tm proportional sind, auf die Bedingungen 



163a) 



2;T^cosa =0, 2;r^sina - 0, 
2;2;„cos2a- 0, 2;T^sin2a - 0, 
2:r^cos3a=0, 2;rmsin3a-0, 



womit nur gesagt ist, dass die Arbeiten auf die einzelneu 
Cylinder der Maschine zu einander in demselben Verhältnis 
stehen müssen, wie die hin- und hergehenden Gewichte für 
den Fall des Ausgleichs der Massendrücke. 

Dieser Satz ist übrigens als Vermutung bereits einmal aus- 
gesprochen worden und zwar von dem schon genannten Ingenieur 
Pränzel am Schlüsse einer Arbeit,* welche Versuche über die 
Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit von Schiffsmaschinen be- 
handelte. Es entsteht nun die Frage, ob der Satz praktisch ver- 
wendbar ist. Bei der Beantwortung derselben dürfen wir nicht den 
Umstand aus den Augen verlieren, dass von den Bedingungsgleich- 
ungen 163 a) nur eine beschränkte Zahl verwendbar ist, während die 
übrigen unberücksichtigt bleiben müssen. Man wird darum niemals 
ein vollkommen gleichförmig, d. h. geradlinig verlaufendes resultierendes 
Tangentialdruckdiagramm erwarten dürfen, sondern gewisse Schwank- 
ungen desselben in den Kauf nehmen müssen. Würden z. B. alle 
Einzeldiagramme den Verlauf von Fig. 39 haben, so lehrt unser Bei- 
spiel, dass nach der Beseitigung aller Glieder, welche mit Funk- 
tionen von qp, 2 9? und 3 g? behaftet sind und schon die Erfiillung von 
sechs Bedingungsgleichungen erfordern, immer noch erhebliche Schwank- 
ungen durch die Funktionen mit 4 9) unausgeglichen bleiben. Ausser- 
dem darf nicht vergessen werden, dass fiir den Massenausgleich auch 

* TJmdreliungsgescliwindigkeiten der Schiffsmaschiiien , Manne - Rundschau 
November 1897. 

Lorenz, Dynamik der Kurbelgetriebe. 7 
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die Bedingungen für das Verschwinden der Momente der Massendrücke 
eine Bolle spielen, während entsprechende Gleichungen für den 
Tangentialdruck nicht bestehen. 

Dies zeigt sich besonders deutlich bei der Dreikurbelmaschine, 
welche gewöhnlich mit den Winkeln cc^ = 120®, a^ =• 240® ausgeführt 
wird. Sind die hin- und hergehenden Massen aller drei Getriebe ein- 
ander gleich, so verschwinden hierbei bis einschliesslich der Glieder 
von zweiter Ordnung die Massendrücke, aber die Massendruckmomente 
bleiben sogar in der ersten Ordnung noch unausgeglichen. 

Bei gleicher Verteilung der Arbeiten auf alle drei Getriebe ver- 
schwinden ebenfalls die Schwankungen im Drehkraflidiagramm, soweit 
sie von Funktionen von (p imd 2q) abhängen, dagegen verschwindet 
nicht, wie es Gleichung 163 a) fordert, 

obwohl 

2;T^sin3a = 

wird. Trotzdem darf man unter diesen Verhältnissen einen sehr gleich- 
formigen Verlauf des resultierenden Drehkraftdiagramms erwarten, wo- 
gegen nicht zu übersehen ist, dass man bei der praktischen Unmög- 
lichkeit, die hin- und hergehenden Massen der Getriebe einander gleich 
zu machen, auf den Massenausgleich bei diesen Maschinen verzichten 
muss. 

Für die Vierkurbelmaschine bildet naturgemäss der Ausgleich 
der Momente der Massendrücke, auch wenn derselbe, wie wir sahen, 
nur in Bezug auf diejenigen erster Ordnung erreichbar ist, eine 
weitere Einschränkung. Ausserdem erscheint es fraglich, ob die 
beiden Gleichungen 

ZTrnGosSa « 0, ZT^sinSa « 

oder, was nach der Folgerung aus 163a) auf dasselbe hinausläuft, 

Zq cos 3a = 0, 2Jq cos 3a = 0, 

worin q das Verhältnis irgend einer der hin- und hergehenden Ge- 
wichte zu demjenigen des ersten Getriebes bedeutet, mit den beiden 
andern Gleichungen 

Zqcosa «=0, Uqsiaa =«0, 

2I'gcos2a= 0, 272süi2a-= 

überhaupt verträglich sind, ganz abgesehen von den Gliedern mit 
höheren Vielfachen der Winkel, die wir gar nicht erst berücksichtigen 
wollen. 

Zur Untersuchung dieser Frage wollen wir zunächst einmal die 
Grössen q aus den Gleichungen 
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1 + & COS flfj + ^3 cos Cfg + g^COS «4 = 0, 

gj sin a^+q^ sin a^+q^sina^'-- 0, 
1 + 3^2 cosSflTj + gfj cosScfg + ffi cosSa^ =» 0, 
g^gSinSofg + gjsinS'cfj + g^sinSa^— 

in derselben Weise eliminieren, wie früher aus den Gleichungen 55) 
bis 58). 

Wir erhalten alsdann entsprechend Gleichung 62) 

sin cfj sin 3 (ofj — a^ + sin Sa^ sin («3 — a^ \ 

+ sin »3 sin 3 (cc^ — a^) + sin 3^3 sin(a4 — cfj) > «=» 0. 

+ sin «4 sin 3 (or, — ^3) + sin 3a4sin(a2 — a^) ) 

Zerlegen wir nunmehr die Produkte mit Hilfe der Transformation 

sin w • sin V « — cos (w — v) — y cos (u + v), 
so wird z.B. aus der ersten Beihe unserer Eliminationsformel: 
cos 2(02 — «3 + a^COQ (cf, + «8 — «4) 

— cos 2(flrj + »3 — «4) cos («2 — 0^8 + «4) 
oder 

2cos^(a2 — 0^8 + ^4) ^^^ (^a + <^8 "^ "4) "" ^<^s (otj + «3 — a^ 

— 2cOS*(0f2 + «8 - «4) cos (Cf2 - «3 + «4) + C0s(öf2— 0^3 + «4). 

Verfahren wir ebenso mit den beiden letzten Reihen und setzen 
noch wie früher Gleichung 63): 

cos(a2-cr3+a4) ^2cos> '^""^» + ^^ -1 -^ 2|»-1; 

cos(a2+cr3-a4) -2cos«^^i^^^- l-2i2*-l, 

cos(-a2+cr3+(y4)^2cos^ ^^^'"^^ -l«2g'~l, 
so geht unsere Gleichung über in 

oder auch ^^, _ ^,^^^, _ g^^^, _ |.) „ o. 

Diese Gleichung kann aber nur bestehen, wenn entweder 

I =- ± 1? oder 1? « ± g bezw. 5 « ± S 

wird, d.h. also, wenn wir uns der Bedeutung der Grössen |, i^, g nach 
Gleichung 63) erinnern, dass 

COS-y^ «= ± COS-g-^; 

COS— ^ « q: COS^-r— bezw. COSi--r— =» T COS— s"^ 

wird. Da alle diese Ergebnisse mit Gleichung 64), welche auch aus der 
Vereinigung der ersten vier Formeln 163 a) hei^eleitet werden konnte, 

7* 
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unvereinbar sind^ so erkennen wir, dass die Berücksichtigung der Be- 
dingungen ZT^cosSa^O, 2;i;nsin3a«0 

für die Yierkurbelmaschine unzulässig ist. Damit fällt aber, 
wenigstens für diese Maschinengattung wie für die Dreikurbelmaschine 
der oben abgeleitete Satz überhaupt; da, wie unser Beispiel 
(Fig. 39) lehrte, die Koeffizienten der Glieder mit 89? ungefähr von 
demselben Gewichte sind wie diejenigen von 9>, und es unzulässig 
erscheint, unter solchen Gliedern willkürlich einzelne auszugleichen, 
während die Wirkung der andern bestehen bleibt. 

Alle diese Schwierigkeiten fallen dagegen fort, wenn man sich 
angesichts der überwiegenden Bedeutung der mit Punktionen von 2 9? 
behafteten Glieder im Tangentialdruckdiagramm damit begnügt, nur 
diese im resultierenden Diagramm zum Verschwinden zu bringen, d. h. 



Fig. 44. 



Flg. 46. 





240?.. 



also ohne Rücksicht auf den nebenhergehenden Massenausgleich und 
die beiden Bedingungen 

164) 2;T^cos2a = 0, 2;T^sin2a = 

zu erfüllen. Im Grunde genommen heisst dies nichts anderes, als dass 
man im resultierenden Drehkraftdiagramm auf die Beseitigung der 
Wirkung der endlichen Schubstangenlänge und der untergeordneten 
Verschiedenheiten in der Form der Einzeldiagramme verzichtet. 

Die Bedingungen 164) besagen dann, dass man einen mög- 
lichst gleichförmigen Verlauf des resultierenden Drehkraft- 
diagramms dann erwarten darf, wenn die auf die einzelnen 
Kurbeln entfallenden Arbeiten (oder bei gleichen Kurbelradien 
die mittleren Tangentialdrucke) sich durch Aneinanderreihen mit 
den doppelten Kurbelwinkeln zu einem geschlossenen Polygon 
(Vieleck) vereinigen lassen.* 



* Diesen Satz mit seinen praktischen Konsequenzen habe ich zuerst durch 
einen Vortrag: „On the uniformity of tuming moments of marine engines" vor der 
Institution of Naval Architects im April 1900 veröffentlicht. Der Vortrag ist in 
den Transactions dieser Gesellschaft für das Jahr 1900 abgedruckt und auch in 
die englischen Zeitschriften „Engineering" und „Engineer" übergegangen. 
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Die Konstruktion dieses Polygons der mittleren Tangentialdrucke 
bezw. Arbeiten ist nun fiir alle praktischen Fälle sehr einfach und 
lässt, unbeschadet des Massenausgleichs^ dem Konstrukteur einen 
weiten Spielraum für die Wahl einer passenden Arbeitsverteilung auf die 
einzelnen Getriebe und für die Kurbelwinkel. Es dürfte zweckmässig 
sein^ die Anwendung des Polygons sogleich an einigen Beispielen zu er- 
läutern. Für die Zweikurbelmaschine giebt es nur eine Lösung^ 
nämlich die gleiche Verteilung der Arbeiten auf beide Kurbeln, welche 
miteinander einen Winkel von 90^ bilden müssen. Dann ist der Doppel- 
winkel 180^ und das Polygon geht in eine in sich zurücklaufende 
Gerade über. 

Für die Dreikurbelmaschine mit Winkeln von 120®, welche 
Anordnung allein von praktischer Bedeutung ist (Fig. 44), ergiebt die 
Aneinanderreihung ein gleichseitiges Dreieck (Fig. 45), so dass man 
hierbei an die gleiche Arbeitsverteilung gebunden ist. Dass man 

Fig. 46. 




damit günstige Tangentialdruckdiagramme erhält, ist hinlänglich be- 
kannt, ebenso dass durch jede Abweichung von der gleichen Arbeits- 
verteilung das Tangentialdruckdiagramm eine Verschlechterung erfährt, 
wenn man nicht gleichzeitig eine entsprechende Änderung der Kurbel- 
winkel eintreten lässt. 

Als Beispiel hierfür kann das nebenstehende Diagramm Fig. 46 
des Dampfers „Westmoreland'^ dienen, welches ich dem Werke von 
Busley „Die SchiflPsmaschine'^ 3. Aufl. Taf. 17 entnehme. Dasselbe 
zeigt bei einer leidlich gelungenen gleichen Arbeitsverteilung einen 
ziemlich befriedigenden Verlauf der Drehkraffc an. Das Diagramm der 
sonst gleich angeordneten, durch ihren Zusammenbruch im Jahre 1890 
bekannt gewordenen Maschine der „City of Paris ^^, welche an derselben 
Stelle Tafel 18 veröffentlicht wurde, weist erheblich grössere Schwank- 
ungen auf, denen in der That eine recht ungleiche Arbeitsverteilung 
auf die einzelnen Cylinder (HDr. 2822 PS., MDr. 3228 PS., NDr. 
3900 PSi) entsprach. 
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Fig. 47. 



Bei der Vierkurbelmaschine, welche ja infolge des hier mög- 
lichen Massenausgleiches ein höheres Interesse beansprucht, verfügt 
man über eine beliebig grosse Auswahl von EurbelsteUungen bezw. 

Arbeitsverteilungen. Ich will Toraussetzen, 
dass die Kurbelwinkel vollständig — etwa 
durch die Bedingungen des Massenausgleiches 
— gegeben sind (siehe Fig. 47). Alsdann erhält 
man in Fig. 48 mit den Doppelwinkeln ein 
[^/Viereck, welches zweckmässig so gezeich- 
net wird, dass die zwei im Kurbel- 
kreise aufeinander folgenden Kurbeln ent- 
sprechenden Arbeiten als Polygonseiten sich 
gegenüber stehen. Von den Seiten dieses 
Vierecks sind alsdann zwei vollkommen will- 
kürlich und man erhält durch die Längen von J, JJ, III und IVj bezw. 
durch die Verhältnisse derselben zu einander, auf die es ja allein an- 

Fig.48. 





^-2(y-|-<J) 



kommen kann, schon eine brauchbare Arbeitsverteilung, welche die 
Bedingungen 164) erfällt und ohne weiteres neben dem Massenaus- 
gleich bestehen kann. Jede Parallele zu einer dieser vier Seiten er- 
giebt naturgemäss ebenfalls eine brauchbare Arbeitsverteilung, woraus 
wir schliessen können, dass bei einer Vierkurbelmaschine mit 
gegebenen Kurbelwinkeln durch die Wahl des Verhält- 
nisses zweier Arbeiten zu einander die ganze Arbeits- 
verteilung mit Rücksicht auf den günstigen Verlauf des 
Drehkraftdiagramms bestimmt ist, ohne dass der Massen- 
ausgleich dadurch gestört wird. 

Durch die in der Praxis allein übliche symmetrische Anordnung 
der Kurbeln (und damit nach Schlicks Bedingungen auch der Ge- 
triebeebenen unter einander) ist nun dieses Verhältnis gegeben. Das 
Polygon der Tangentialdrucke bezw. Arbeiten kann alsdann durch eine 
Diagonale in zwei gleichschenklige Dreiecke zerlegt werden, wie es in 
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Fig. 49 geschehen ist. Da in diesen Dreiecken die beiden Winkel an 
den Spitzen 180—2« und 2y — 180® sind, so ergiebt sich mit ß^ä 
fcLr die Verteilung der Arbeiten, welche wir der Kürze halber mit J, 
II, III und IV bezeichnen wollen, die Regel 

1 RK\ ^ _ j^ — sin (y — 90^) cos y 

^ IW^ IV^ Bin (90^- a) ^ "~ "^örS" 

und 

166) I-IIj 111= IV. 

Dieser Fall ist besonders wichtig für Dreifachexpansions- 
masehinen, deren Niederdruckcylinder, um nicht zu grosse Dimen- 



Fig. 49. 




sionen anzunehmen, geteilt werden muss, wodurch eine Vierkurbel- 
maschine entsteht. Man erkennt übrigens auch, dass, wenn das Ver- 
hältnis 

IiIII^IIiIV 

gegeben ist, durch Gleichung 165) und die Schlicksche Formel 65): 

cos-.cosf«=- 

die beiden Winkel a und y selbst berechnet werden können. Für die 
Praxis wird man es indessen vorziehen, die Winkel aus dem Abstands- 
verhältnis der Getriebeebenen zu bestimmen und daraus erst mit 165) 
die Arbeitsverteilung berechnen. Jedenfalls ist dieses Verfahren höchst 
einfach und zur Vermeidung grosser Baulängen der Maschinen auch 
zweckmässig. Als Beispiel hierfür erwähne ich das Diagramm* der 
Maschine des Dampfers „Medjerda'^ (Fig. 50), bei welchem der Hoch- 



* In der Figur sind die Linien, an denen die Arbeiten verzeichnet sind, mit 
den Abständen (in Bogenmaß, wenn die ganze Länge der Figur 2n beträgt) der 
Kurbeln im Kurbelkreise voneinander eingetragen, wobei, wie der Pfeil andeutet, 
die Hochdruckkurbel I vorausläuffc. 
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und Mitteldraekcylinder je 905 P8i (indizierte Pferdestärken)^ die 
beiden Niederdrackcylinder dag^en 660 bezw. 630 P8i leisteten, wäh- 
rend die Enrbelwinkel 

a-64^®, /l-d-94^5« nnd y-107« 

betrugen. Die Bedingung 165) ist hier, wenn man f&r jeden der 
Niederdruckcylinder den Mittelwert 645 PSi einführt, üsi genau er- 

Fi0.6O. 
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füllt und der Verlauf des Drehkrafbdiagramms in der That ein sehr 
günstiger, obwohl die Erbauer, die Firma Wigham, Bichardson & Co. 
in Newcastle upon Tyne (England) dazu nur durch Probieren, ohne 
Kenntnis unserer Formel 165) gelangten. 

Bei Maschinen mit vierfacher Expansion ist es nun mit Bück- 
sicht auf ein gleiches TemperaturgefaUe des arbeitenden Dampfes in 



lig.61. 

IV 



Pig.62. 






den einzelnen Cylindern häufig erwünscht, die Arbeiten auf alle Kurbeln 
gleichmässig zu verteilen, wodurch das Polygon der mittleren Tangential- 
drucke in einen Rhombus übergeht (siehe Fig. 51). Da hierin je zwei 
Seiten einander parallel sind, so müssen die entsprechenden Kurbeln 
im Kurbelkreis nach 165) mit einander rechte Winkel bilden, wie dies 
in Fig. 52 angedeutet ist, d. h.: Sollen in einer Vierkurbel- 
maschine die Arbeiten auf alle vier Kurbeln gleich verteilt 
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sein, so fordert der günstigste Verlauf des resultierenden 
Drehkraftdiagramms zwei einander im Eurbelkreis gegen- 
überstehende rechte Winkel, während die Wahl eines der beiden 
andern Winkel, welche sich natürlich zu 180^ ergänzen müssen, frei- 
steht. Sind zwei rechte Winkel im Eurbelkreis gegeben, so kann man 
auch durch eine Parallele zu einer der Seiten in Fig. 51 eine andere 
Arbeitsverteilung erzielen, so dass also der letzte Satz in seiner Um- 
kehrung nicht allgemein gilt. Indessen müsste alsdann immer I »= IV 
und II = III sein, was infolge der Dimensionierung der Cylinder nur 
selten mit anderweitigen Forderungen (z.B. derjenigen des Verschwindens 
der Massendruckmomente) vereinbar erscheint, so dass es einfacher ist, 

Fig. 5S. 
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ein für allemal die beiden Winkel /3 -> d — 90^ als an die gleiche 
Arbeitsverteilung geknüpft festzuhalten. Als Beispiel füge ich das 
Diagramm der aus den Werkstätten der schon oben genannten eng- 
lischen Firma stammenden Maschine des Dampfers „Pannonia^' an, 
welche im Hochdruckcylinder 220 PSi, im ersten Mitteldruckcylinder 
2A2P8i im zweiten 232 PSi und im Niederdruckcylinder 246 PS* 
leistete, also eine nahezu gleiche Arbeitsverteilung besass,. während 
die Kurbelwinkel a «= 70^, ß^d^ 90^ und y = 110^ betrugen. Auch 
hier wurde der, wie Fig. 53 zeigt, sehr gleichmässige Verlauf des resul- 
tierenden Drehkraftdiagramms nur durch mühsames Probieren ge- 
wonnen, während man nach der obigen Regel unmittelbar dazu ge- 
langt wäre. 

Der gleichen Arbeitsverteilung auf alle vier Cylinder haftet ia- 
dessen wegen der beiden rechten Winkel im Kurbelkreise ein Nachteil 
an, der nicht unterschätzt werden darf. Die aus 165) mit 

i^ii^ni^^ir 

folgende Bedingungsgleichung 

cos y = — cos a 

führt nämlich mit der für den Massenausgleich zweiter Ordnung 
geltenden Formel 
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a y 1 

cos-.cos|«- 

auf a = /J = y=-d = 90^, eine Anordnung, welche, wie wir schon früher 
sahen, die Bedingungen für das Verschwinden der Massendruck- 
momente ebensowenig erfüllen kann wie z.B. die Dreikurbelmaschine 
mit Winkeln von 120^. Daraus geht hervor, dass man bei gleicher 
Arbeitsverteilung entweder auf den Massenausglei'ch zweiter 
Ordnung (nicht aber auf den viel wichtigeren erster Ordnung) oder 
aber auf die günstigste Form der resultierenden Tangential- 
kraft verzichten muss. Welcher von diesen beiden Gesichtspunkten 
die grössere Beachtung erheischt, kann natürlich nur von Fall zu 
Fall entschieden werden, wenn man es nicht vorzieht, bei Vierkurbel- 
maschinen überhaupt die gleiche Arbeitsverteilung fallen zu lassen und 
nlit der Erfüllung von 165), also zwei Paaren gleich starker Getriebe 
auch dem Massenausgleich gerecht zu werden. 

Sind diese Bedingungen oder auch allgemeiner die Gleichung 164) 
erfüllt, so bleiben doch noch, wie die Fig. 50 und 53 zeigen, Schwank- 
ungen im Verlaufe der Drehkräftkurve bestehen, welche von dem Ein- 
flüsse der Schubstangenlänge und den Abweichungen der Form der 
Einzeldiagramme von der einfachsten Gestalt herrühren, welche in der 
zwei Schwingungen während jeder Umdrehung darstellenden Funktion 
(vergl. die allgemeine Form 159) 

159 b) r-2;„(l-'cos2(p) 

nicht enthalten sind. Bei der unberechenbaren Grösse und Form dieser 
Abweichungen erscheint es ganz nutzlos, über die durch unsere Vor- 
schrift 164) nicht ausgeglichenen Schwankungen von vornherein etwas 
auszusagen, so erwünscht dies auch vom praktischen Gesichtspunkte 
aus wäre. So viel ist natürlich einleuchtend, dass dieselben relativ um 
so geringer ausfallen, je mehr Kurbeln die Maschine enthält. Dagegen 
ist es möglich, diese Schwankungen ihrer Grössenordnung nach voraus 
zu bestimmen, wenn die Gleichung 164) nicht erfüllt wird. Für 
mehrere Kurbeln erhält man nämlich aus 159b) für den resultierenden 
Tangentialdruck die Gleichung: 

159c) 2T^ 2:r^-cos29)2:r^cos2a + sin29)2;T^sin2a 

und daraus für das Maximum oder Minimum der Schwankungen von 
ST um die durch E T^ bestimmte Gerade 



167) ZiT - T„,)Z:- « ± y{2:TmC0s2ay+ (2;r^sin2a)l 

Wenn auch die so erhaltenen Werte infolge der Unberechenbarkeit 
der oben erwähnten Nebeneinflüsse auf keine grosse Genauigkeit 
Anspruch erheben dürfen, so erkennt man doch aus 159b), dass die 
Maxima und Minima je zweimal während jeder Umdrehung auftreten 
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müssen. Dass diese Folgerung sich mit der Erfahrung deckt, geht 
aus dem in Fig. 54 dargestellten Diagramm der Maschinen des Dampfers 
„Friedrich der Grosse'^ hervor, bei denen eine angenähert gleiche 
Arbeitsverteilung vorlag, ohne dass im Kurbelkreis, wie unsere Be- 
dingung 64) forderte, rechte Winkel enthalten sind. Die Kurbelwinkel 
sindTielmehr „.gj^^go^ ^ = y = *- 102,85 •, 

womit sich der wenig günstige Verlauf der Drehkraffckurve hin- 
reichend erklärt. 
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Zusatz. Die vorstehenden Entwickelungen und die aus ihnen 
gefolgerten Bedingungen fiir den Ausgleich der Schwankungen im 
Drehmoment könnten insofern Bedenken erregen, als in denselben — 
abgesehen von dem praktisch unausgleichbaren Einfluss der endlichen 
Schubstangenlänge — die Verschiedenartigkeit der Indikatordiagramme 
einerseits und der Einfluss der potentiellen und kinetischen Energie 
der Getriebeteile anderseits nicht zum Ausdruck gelangten. Wenn 
wir [allerdings gegenüber 159 b) noch etwas allgemeiner] für den Tan- 
gentialdruck eines Getriebes z.B. den einfachen Ausdruck 



159 d) 



T^Tm + Aqos2(p + JBsin29? 



annehmen, so können wir durch die Koeffizienten A und B sehr wohl 
die Form des Diagramms einigermaßen berücksichtigen. Zunächst 
folgt, da für die Totlagen 9) — auch T=0 sein soll, A^ — Tm 
[wie in 159 b)] und, wenn wir unter Fp^ denjenigen Kolbenüberdrück 

im Cylinder verstehen, welcher der KurbelsteUung (p ^ ^ entspricht. 
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also im aUgemeinen bei Mehrcylindermaschinen mit dem Admissions- 
Überdrucke nahe übereinstimmen dürfte. 

Damit aber geht die obige Formel über in 

T« r„{l~ (cos29? + sin2y)} + ^sm2ip, 
also ftir mehrere Getriebe mit den Kurbelwinkeln a^cc^ . . . a^ 

IST - ETm - cos29)2;(r«(sin2a + cos2a) - ^sin2a) 
+ sin29) 2:1 r^(sin2a - cos2a) + ^cos2a|- 

Soll nun dieser resultierende Tangentialdruck konstant bleiben^ 
so müssen die Koeffizienten von cos 2 9) und sin 2 9) verschwinden, d.h. 



164a) 



2;|i;„(sin2a + cos2a)-^sin2a| —0 
-s|r^(sin2a - cos2a) + ^cos2a| - 
werden. Setzt man hierin noch 

sin 2a ± cos 2a — )/2 sin (2a ± j j 



und 



Fp^ « 2lTmj 



unter Tc eine dem Indikatordiagranmi e^entümliche Konstante ver- 
standen, so wird aus 164a): 



164b) 



2;r^{sin(2a + ~)-*sin2aj «0 
2?rm|cos(2a + jj-icos2a| «=0. 



Die Verwendung dieser Formeln, in denen Tc etwa zwischen den 
Werten 1,1 und 1,6 schwankt, ist nun erheblich unbequemer und das 
Ergebnis weniger übersichtlich als unter Verzicht auf die Verschieden- 
heiten von Tc. Durch Prüfung zahlreicher Diagramme habe ich über- 
dies gefunden, dass man über die Werte von Tc im voraus kaum etwas 
Sicheres aussagen kann, so dass es sich um so weniger verlohnen dürfte, 
durch Aufnahme dieser Verhältniszahl die Formeln 164) zu verwickeln, 
als die Ergebnisse der letzteren mit der Erfahrung sich hinreichend 
decken. 
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Die vorstehenden Bemerkungen habe ich zuerst in einem Gut- 
achten „Über die Schlicksche Massenausgleichung in ihrem Verhältnis 
zum Ungleichformigkeitsgrade der Drehbewegung^^ unterm 22, Mai 1898 
veröflfentlicht und daraus auch' den Einfluss der kinetischen und 
potentiellen (Gewichts-) Energie auf das Ergebnis diskutiert. Dass die 
letztere angesichts ihrer Veränderlichkeit mit dem einfachen Eurbel- 
winkel för sich auszugleichen ist, erscheint evident, während die erstere 
wohl in den Formeln 164) bezw. 164b) berücksichtigt werden kann. 
Ich habe schliesslich aber doch auch davon abgesehen, da sonst der 
Ausgleich der Tangentialdrucke von der Winkelgeschwindigkeit s in 
unerwünschter Weise abhängig wird. 

Damit dürften sich auch die Einwände erledigen, welche der 
Ingenieur Gümbel meiner Theorie des Ausgleichs der Tangential- 
drucke in der Diskussion vor der Institution of Naval Architects am 
5. April 1900 entgegenstellte. Gümbel hat übrigens in einer lesens- 
werten Arbeit „Einige Kapitel der Theorie der modernen Schiffs- 
maschine" (Marine -Rundschau, März und April 1899) den Ausgleich 
der Tangentialdrucke anscheinend unabhängig von meinem oben zitierten 
Gutachten in Angriff genommen und die Lösung unter Einschluss der 
kinetischen Energie für gleiche Arbeitsverteilung d. i. den Fall des 
Bhombus, Fig. 51 gegeben, während der allgemeinere und wie ich 
glaube wichtigere Fall, Fig. 49, ihm entgangen ist. Gümbel geht 
ausserdem nicht von unserer Gleichung 159d), sondern ganz empirisch 
von einer elliptischen Form des Eolbendiagramms aus, deren Ordinaten 

Fp = -^ in der That der Formel 159 d) genügen.* 

14. Die Widerstandsarbeit. Die in einer Maschine vom so- 
genannten motorischen Mittel, z.B. dem Dampfe aufgewendete (indizierte) 
Arbeit, welche wir mit Li bezeichnen woUen, dient nun einerseits zur 
Überwindung der Reibung und anderseits zur Leistung effektiver 
oder Nutzarbeit Le, Das Verhältnis der Nutzarbeit zur indizierten 
bezeichnet man als den mechanischen Wirkungsgrad der Maschine. 
Während nun der Franzose Pambour, welcher sich wohl zuerst mit 
diesen Fragen beschäftigte, den Zusammenhang zwischen den beiden 
Arbeitsbeträgen, wenigstens für eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit 
der Welle, als linear voraussetzte, ihm also etwa die Form 



* Dass die Einwände von dieser Seite nicht mehr aufrecht erhalten werden, 
geht wohl am besten daraus hervor, dass Gümbel in einem Vortrag vor der 
Schiffsbautechnischen Gesellschaft im November 1900 „Über ebene Transversal- 
schwingungen u. s. w. mit besonderer Berücksichtigung der Schwingungsprobleme 
des Schiffbaues" (der im Jahrbuch dieser Gesellschaft für 1901 abgedruckt wird) 
nicht nur den von mir ausgesprochenen Satz vom geschlossenen Polygon der 
Arbeiten mit den doppelten Kurbelwinkeln ohne jede Einschränkung wiedergiebt, 
sondern auch fdr sich in Anspruch nimmt! 
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i, « « + ßL, 

gab^ findet man neuerdings häufig die Ansichten verbreitet, dass ent- 
weder die Beibungsarbeit der Maschine konstant, d.h. die Örösse 

Li — Lf^ Lr'^^ const. 

unabhängig von dem Werte der beiden Einzelbeträge Li und Le sei, 
oder auch dass der mechanische Wirkungsgrad der Maschine 

71 = -Y- = const. 

sich nicht mit der Belastung ändere. Wenn man auch die Giltigkeit 
der letztgenannten Annahme an enge Belastungsgrenzen knüpfte, so 
ist sie doch schon angesichts des XJmstandes nicht aufrecht zu er- 
halten, dass eine Maschine, ohne überhaupt nach aussen Arbeit ab- 
zugeben, doch zum Leergange indizierte Arbeit braucht, also hierbei mit 
einem Wirkungsgrad ij «= läuft. Auch die erste Voraussetzung der 
Unabhängigkeit der Beibungsarbeit von der Maschinenbelastung lässt 
sich mit der Erfahrung nur in solchen Fällen in Einklang bringen, in 
denen für eine ganz ausgezeichnete Schmierung aller bewegten Organe 
gesorgt ist. Alsdann ist nämlich die Beibung als ein Widerstand auf- 
zufassen, welchen die Teilchen der an den bewegten Organen haftenden 
Schmierflüssigkeit der Trennung voneinander entgegensetzen. Dieser 
Widerstand ist aber bekanntlich unabhängig von dem durch die Be- 
lastung der Maschine ausgeübten Drucke (in den Gleitflächen), während 
anderseits eine Veränderlichkeit mit der Geschwindigkeit der Beweg- 
ung nicht erheblich ins Gewicht fällt. 

Da nun auch die Pambour'sche Formel, welche aus der Zeit 
stammt, in der man nur mit geringer Expansion und fast ohne jede 
Kompression in den Maschinen arbeitete, der Form des Indikator- 
diagramms nicht gerecht wird und deshalb mit neueren Erfahrungen 
häufig im Widerspruche steht, so habe ich dieselbe durch die folgende 
Betrachtung erweitert, wobei ich ebenso wie Pambour von einer Einzel- 
untersuchung der verschiedenen Bestandteile des Beibungswiderstandes 
(in den Stopfbüchsen, der Gleitbahn, den Zapfen am Kreuzkopf und 
der Kurbel sowie dem WeUenlager und schliesslich der Steuerungs- 
organe) absehen zu können glaubte. 

Aus Fig. 36, welche das sogenannte Kolbenkraftdiagramm dar- 
stellt, erkennt man nämlich, dass nicht während des ganzen Hubes 
des Kolbens positive Arbeit im Cylinder geleistet wird, sondern dass 
die Maschine gegen Ende des Hubes als Kompressor Arbeit verzehrt. 
Diese Arbeit muss die Maschine rückwärts dem Vorrate von kinetischer 
Energie in den Getriebeteilen, bezw. beim Vorhandensein mehrerer Cy- 
linder von diesen und zwar stets erst durch Vermittlung der Getriebe- 
teile entnehmen. Ausser einem konstanten Beibungswiderstande, welcher 
vorwiegend am Kolben und in der Stopfbüchse auftritt, wird demnach erst 
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während der ersten Periode des Hubes von der positiven Arbeit ein Betrag 
abzuziehen sein^ welcher zu dieser in einem bestimmten Verhältnisse steht^ 
und schliesslich zu der im zweiten Teile des Hubes aufzuwendenden nega- 
tiven Arbeit ein entsprechender Betrag hinzutreten. Wenden wir auf diese 
Beträge die für die Reibung giltige Proportionalität mit der Belastung an^ 
so brauchen wir nur während der ersten Hubperiode von den Ordinaten des 
positiven Diagrammteiles einen ihnen proportionalen Betrag abzuziehen, 
während der zweiten Periode dagegen den negativen Ordinaten einen 
entsprechenden Betrag hinzuzufügen. Auf diese Weise erhält man aus 
dem in Fig. 55 dargestellten Kolbenkraftdiagramm XBXÄBC (bei 
dem im Gegensatz zu Fig. 36 nur die Kompression der Deutlichkeit 
halber etwas stärker angenommen und ausserdem sämtliche Ordinaten 
von der Basis XX entweder positiv oder negativ aus aufgezeichnet 
wurden) zunächst das Diagramm XBXÄBC\ Durch den konstanten 
Betrag des Reibungswiderstandes rückt schliesslich die Diagramm- 
basis einfach nach X'X' und man erhält nunmehr die Figur 

TB'XÄB'C' 

als Diagramm der treibenden Kraft mit Rücksicht auf die 
Reibungswiderstände. 

Aus demselben ergiebt jug. 55, 

sich das um die Reibung 
verminderte Tangential- 
druckdiagramm wieder 
durch die in Fig. 37 ange- 
deutete Konstruktion. Man 
erkennt übrigens^ dass un- 
ser Verfahren im wesent- 
lichen auf eine getrennte 
Anwendung der Pambour- 
schen linearen Beziehung 
einmal auf den positiven^ 
dann auf den negativen 
Bestandteil des Kolben- 
kraftdiagramms hinaus- 
läufb. Der analytische 
Zusammenhang zwischen 
der effektiven und indi- 
zierten Arbeit bezw. der 

Wirkungsgrad lässt sich ebenfalls sofort angeben. Bezeichnet man 
den mittleren positiven Druck auf dem ersten Teile s' des Hubes mit 
p^y den negativen auf dem zweiten Teile s" mit p" gemessen in kgjqcm, 
die Kolbenfläche mit I in qcm und den konstanten Reibungswider- 
stand mit fy ebenfalls gemessen in kgjqcm^ so ist zunächst die in- 
dizierte Arbeit 
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168) i,-«JP(pV-i)VO 

und die effektive^ wenn ö einen kleinen Brucli bedeutet^ 

169) A - F'p's' (!-<))- ^^^ - Ffis'+ 8"), 
oder wegen der Kleinheit von d genügend genau 

169a) Le « Fip's'-^p'^s") - F(p^s'+p'^s'')d - Ff(s'+ s"). 
Der mechanische Wirkungsgrad wird alsdann 

Die beiden Eonstanten dieser Formel / und d müssen natürlich 
durch zwei Versuche, am besten durch einen Leerlaufs- und einen 
Bremsversuch ermittelt werden. 

Beispiel. Die beiden Eonstanten seien bei einer vorgelegten Maschine 
/•= 0,1 kg I qcm und d = 0,06. 
Arbeitet die Maschine ohne jede Kompression, d.h. ohne negative Arbeit im 
Indikatordiagramm, so ist «"=0 s"=sO 

Ist weiterhin der mittlere Druck j3':== 2,5 kg | qcm, während des Kolbenweges ^»1, 
so ergiebt sich ein mechanischer Wirkungs^ad von 

2,6.0,06 + 0,1 
"^^^ 2:6 ^'^' 

Lässt man dagegen dieselbe Maschine mit kleiner Füllung und hoher 
Kompression laufen, so dass p^= 4,5 kg {qcm auf dem Kolbenwege 

«'=0,6 und ^"=: 3,6 kg I qcm 

auf dem Wege «"=0,4 (d.h. «'+«"=1) wird, so erhält man zunächst einen 
mittleren Dampfdruck von 

jp,„ = _p'8'— jP"ä"=1,8 kg|qcm, 

also bei derselben Umdrehungszahl wie im ersten Falle nur 

1,3 : 2,5 = 0,52 

der früheren indizierten Leistung. Der mechanische Wirkungsgrad aber wird 

^ ^ 4,1-0,06 + 0,1 



1,3 



= 0,734, 



so dass die effektive Leistung sogar auf 0,424 derjenigen im ersten Falle herab- 
sinkt. 

Das wichtigste Ergebnis der vorstehenden Theorie der Reibungs- 
arbeit* für die Dynamik des Kurbelmechanismus ist der umstand, 
dass sie, wenigstens für jede gegebene mittlere Winkelgeschwindigkeit 
unmittelbar durch die Form und den Inhalt des Indikatordiagramms be- 

* Weitere Beispiele für die Anwendung dieser Theorie u. a. auf Pumpen und 
Gasmaschinen habe ich in meiner Abhandlung „Der mechanische Wirkungs- 
grad von Eolbenmaschinen", Zeitschrift d. Vereins deutscher Ingenieure 1894, 
gegeben. 
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stimmt ist und daher durcli die obige Konstruktion sofort im Tan- 
gentialdruckdiagramm^ deren Ordinate dadurch die Werte T^ annehmen, 
berücksichtigt werden kann. Dies gilt naturgemäss auch für mehr^ 
kurbelige Maschinen, so dass sich eine besondere Untersuchung der- 
selben in Bezug auf die Reibungsverluste erübrigt. Wir werden dem- 
nach in der Folge bei einem vorgelegten Drehkraftdiagramm immer 
voraussetzen, dass in demselben die Reibung schon durch entsprechende 
Abzüge in Rechnung gezogen ist. Da hierdurch der allgemeine Ver- 
lauf der Tangentialkraft keine nennenswerte Änderung erfährt, so war 
es nicht nötig,- die Reibung bei der Beseitigung der Schwankungen der 
Drehkraft besonders zu behandeln. Dieselbe ist vielmehr hierfür un- 
bedenklich zu denjenigen Beträgen zu rechnen, deren Schwankungen 
ohnehin in Kauf genommen werden müssen. 

Was schliesslich die Nutzarbeit betrifft, so ist dieselbe dann 
vollständig bestimmt, wenn das Gesetz des Nutzwiderstandes W am 
Kolben bezw. am Kurbelzapfen als Punktion der Kurbelstellung ana- 
lytisch oder graphisch gegeben ist. In der Praxis wird meist das 
letztere der Fall sein, so dass man neben der Kurve des Tangential- 
druckes eine solche des Nutzwiderstandes erhält. Ist in der ersteren 
schon die Reibung berücksichtigt, so muss der durch Planimetrieren 
festzustellende Inhalt beider Kurven über der ganzen Abscissenaxe 
(d.i. = 2ä), welcher, wie wir gesehen haben, ein Maß für die Arbeit 
bildet, im Beharrungszustande übereinstimmen, oder auch, es muss 
der mittlere Nutzwiderstand Wm gleich dem mittleren wirksamen Tan- 
gentialdruck Tm bezw. bei mehrkurbligen Maschinen 2TA sein. Wir 
werden sehen, dass in diesem Fall die Ermittelung der Winkel- 
geschwindigkeit für jede Kurbelstellung keine Schwierigkeiten bietet. 

Solche treten erst auf, wenn der Nutzwiderstand selbst von der 
Winkelgeschwindigkeit abhängig ist. Dieser Fall tritt z.B. ein bei 
Dampfmaschinen, welche direkt mit dem Anker einer Dynamo- 
maschine gekuppelt sind. Der Zusammenhang zwischen dem Nutz- 
widerstand und der Winkelgeschwindigkeit ist hierbei ein recht ver- 
wickelter, weil durch die Schwankungen der letzteren auch die Feld- 
stärke berührt wird. Glücklicherweise kann man sich in diesem Falle 
immer durch Anwendung so schwerer Schwungmassen helfen, dass im 
Beharrungszustande die Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit auf 
ein beliebig kleines Maß zurückgeführt werden und der Nutzwider- 
stand praktisch als konstant erscheint. Hat man es dagegen mit 
Schiffsmaschinen zu thun, welche vermittelst ihrer Kurbelwelle einen 
Schraubenpropeller bethätigen, so ist es unmöglich, von den rotieren- 
den Massen, deren Trägheitsmoment niemals auch nur annähernd so 
gross gemacht werden kann wie dasjenige von Schwungrädern ent- 
sprechend starker stationärer Maschinen, einen hinreichenden Ausgleich 
der Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit zu erwarten. In diesem Falle 
bleibt nichts weiter übrig, als das Widerstandsgesetz selbst einzuführen 

Lorenz, Dynamik der Kurbelgetriebe. g 
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und danach die Differentialgleichung zu integrieren. Streng genommen 
sollte man dieses Gesetz auf theoretischem Wege aus der Schraubenbeweg- 
ung im Wasser mit Rücksicht auf die Ortsveränderung des Schiffskörpers, 
welche, wie wir oben gesehen haben, den Schwankungen der Umdrehungs- 
geschwindigkeit des Propellers gar nicht oder doch nur ganz unwesent- 
lich beeinflusst wird, ableiten. Hierzu reicht indessen der augenblick- 
liche Stand der technischen Hydrodynamik nicht aus, so dass man auf 
rein empirische Formeln angewiesen ist. Von allen derartigen Vor- 
schlägen, welche mehr oder weniger theoretisch begründet sind, deckt 
sich am besten mit der Erfahrung der einfache Ausdruck 

171) W^Ce^, 

welcher, wie wir sehen, werden, den Vorteil gewährt, dass sich die 
Differentialgleichung der Bewegung leicht integrieren lässt. Damit ist 
natürlich nicht gesagt, dass nicht unter Umständen verwickeitere 
Gesetze in Frage zu ziehen wären, etwa von der Form: 

172) W^f(q>,e). 

Sind die Schwankungen ^s von s nicht sehr gross, so können 
wir, unter s^ den Mittelwert verstanden, mit 

nach dem Taylor'schen Lehrsatze auch angenähert schreiben 
172a) Tr = /-(<)P,«m) + ^5(|-f)^^. 

Wir werden sehen, dass auch mit diesem Widerstandsgesetz die 
Differentialgleichung der Bewegung integrabel wird bezw. sich analytisch 
auf dieselbe Form zurückführen lässt, welche aus Gleichung 171) her- 
vorgeht. Andere Widerstandsgesetze, z.B. solche, in welche auch die 
Beschleunigung ds : dt eintritt, hier zu behandeln, dürfte sich er- 
übrigen, da für dieselben zunächst kein praktisches Bedürfnis vorliegt. 

15. Die Änderungen der Winkelgeschwindigkeit bei ge- 
gebener Widerstandskurve. Wir setzen eine Maschine voraus, 
deren Dimensionen und sämtliche bewegte Massen ihrem Gewichte 
nach gegeben sind. Ebenso sei das resultierende Tangentialkraft- 
diagramm mit Bücksicht auf die Reibungsverluste bekannt, so dass es 
mit der Widerstandskurve vereinigt werden kann. Tragen wir dann 
noch in das Diagramm die Linie der Änderungen der potentiellen 
Energie ein, also die Werte von dVidq) als Ordinaten an die zu- 
gehörigen Abscissen (p und addieren dieselben algebraisch zu den 
Differenzen (T'— W)r, so ist der Zuwachs der kinetischen Energie / 
von einer Anfangslage ab, z.B. der inneren Totlage der Anfangskurbel, 
vollständig bestimmt durch die Energiegleichung 
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173) J-J,^f{TW-Wr- §?)dg>. 



Da unter den Integralzeichen lediglich Winkelfunktionen stehen, 
so bietet die Integration wenigstens auf graphischem Wege keine 
Schwierigkeiten und man erhält, wenn man das Integral der rechten 
Seite mit dL bezeichnet, 

173a) J^J^^JL, 

womit die Aufgabe vom theoretischen Standpunkte aus erledigt ist. 

Führt man dann für die kinetische Energie die früher entwickelten 
Ausdrücke 150), 151) bezw. 154) ein, welche sich kürzer in der Form 
schreiben lassen 

174) J=€^U bezw. eTo^V^o; 

worin U eine Winkelfunktion bedeutet, die für 9? = in Uq übergeht, 
während hierfür die Winkelgeschwindigkeit s ^ Sq wird, so wird aus 
Gleichung 173a) 

173 b) e^U-£o^Uo^^L. 

Handelt es sich um die Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit s 
für jede Kurbelstellung, so tritt sofort eine Schwierigkeit insofern auf, 
als in der Praxis niemals die Totpunktsgeschwindigkeit f^, sondern 
stets die mittlere Winkelgeschwindigkeit «„, definiert durch die mitt- 
lere ümdrehungsdauer t^, 

175) ^ .. = ^ 

gegeben bezw. vorgeschrieben ist. Wenn auch für zahlreiche Aufgaben 
der Unterschied von €m und f^ nicht schwer ins Gewicht fällt, so er- 
scheint es doch angebracht, prinzipiell ein etwas strengeres Verfahren 
an die Stelle der häufig zu findenden Gleichstellung beider Werte zu 
setzen, wobei wir die praktische Erfahrung benützen wollen, dass die 
Schwankungen von e nur relativ kleine Beträge erreichen. Wir 
schreiben demnach 

176) 6^6m+^€ 

und erhalten für die Ümdrehungsdauer wegen s >== -J^ 



dt 

2n in 

dtp 



, ___ / ^d(p ( ^ d^> 





Ist nun z/fi sehr klein gegen 6^, so haben wir statt dessen an- 
genähert 
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Vergleicht man diesen Ausdruck mit 175), so erkennt man, dass 
auf Grund unserer Annäherung 

2ä 



177) I^Bdq> « 





wird. Diese Eigenschaft der Winkelgeschwindigkeit, dass man das 
Integral ihrer Schwankungen erstreckt über den ganzen Um- 
fang des Kurbelkreises im Beharrungszustande vernach- 
lässigen darf, erlaubt uns nun, auf einfache Weise die oben er- 
wähnte Schwierigkeit zu umgehen. Wir erhalten nämlich aus 173b) 

173c) ,«=f„«^ + ^ 



und daraus 



2« 27r 



178) fa^d^ = C TJ,f^ +f^ dg>, 



worin sich die Integrationen der rechten Seite, wie schon oben in 173) 
auf graphischem Wege leicht durchführen lassen. Führen wir auf der 
linken Seite wieder unseren Ausdruck 176) ein, so erhalten wir unter 
Vernachlässigung des Quotienten J^b\ b„? angenähert 

23r 2n 2it 

JB^dtp - €j / (l + 2^) d(p = 27cerr? + 2€rn j Jed^*^ 



oder wegen 177) • 

29C 

2jr6„ 



177 a) Ce^d^^ 



Dies giebt aber in 178) eingeführt den gewünschten Zusammen- 
hang 



in 2« 



178a) 2itBj = «0* TJ^f% +f^^f 



zwischen der mittleren und der Totpunktsgeschwindigkeit. Für stationäre 
Maschinen, bei denen die kinetische Energie der schweren- Schwung- 
masse gegenüber derjenigen der hin- und hergehenden Teile stets weit- 
aus überwiegt, kann man die letzte Gleichung noch wesentlich ver- 
einfachen, indem man [siehe Gleichung 151)] 

«.8 

J7« TJ^rx^ -gfJfo-f 2{m — w'cos2a -f m"cosa — m"cos3a)} 
setzt. Mit der Abkürzung 
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JLd(p — 27C^Lm 


erhält man alsdann statt 178 a) 






nsb)- a„«-v+^ 







In derselben Weise kann man natürlich auch die zur Berechnung 
beliebiger Werte von e dienende Formel 173 c) vereinfachen und er- 
hält so angenähert 

179) ,«=^0»+-^. 

Danach wird die Winkelgeschwindigkeit ein Maximum^ wenn der 
Arbeitsüberschuss ^L^ dargestellt durch den über die Widerstandskurve 
hinausragenden Flächenteil der Tangentialdrucklinie, einen Maximalwert 
erreicht hat, während ein Minimum eintritt, wenn der Flächenüber- 
schuss der Widerstandskurve über die Tangentialkraftkurve am grössten 
geworden ist. Bezeichnen wir diese beiden Werte mit €max und Smm 
sowie die entsprechenden Flächenüberschüsse mit ^L^ und ^L2y so er- 
halten wir aus 179): 



179 a) 




^maz ' 


2 ^ 


Do 


h 


oder, wenn 


wir 


angenähert 


setzen 


-2«„ 




180) 




d- 


Smax — Smin 


2 Cm 


'Di 



Diese Grösse* bezeichnet man wohl auch als den XJngleich- 
förmigkeitsgrad oder kurz als dieXJngleichförmigkeit der Maschine. 
Wird der Wert derselben ebenso vorgeschrieben wie die mittlere 
Winkelgeschwindigkeit, so ist man durch Gleichung 180) in den Stand 
gesetzt, die Grösse ÜJ), in welcher die Schwungradmasse die Haupt- 
rolle spielt, zu berechnen. In der Praxis ist es üblich, die aus der 
so ermittelten Grösse Uq bei gegebenem Kurbelradius folgende Masse 
(reduziert auf den Kurbelzapfen) vollständig im Schwungrad unter- 
zubringen, so dass der von den hin- und hergehenden Teilen, deren 
Massen erst nach ihrer Konstruktion festgestellt werden können, 
stammende Einfluss den schliesslichen Ungleichförmigkeitsgrad nur 
vermindern, d.h. aber verbessern kann. 

Das hier durchgeführte Rechnungsverfahren läuft nun, da die 
Arbeitskurve P immer, die Widerstandskurve dagegen in vielen Fällen 
lediglich durch Linienzüge gegeben sind, auf die graphische Aus- 

* Die obenstehende Grösse d ist natürlich nicht mit dem gleichbezeich- 
neten Koeffizienten fdr die Reibung in § 14 zu verwechseln. 
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Wertung der Integrale /IL hinaus. Dieselbe erfolgt am einfachsten 
durch Planimetrieren der einzelnen Streifen der schraffierten Fläche 
in Fig. 56 und Auftragen dieser Ergebnisse in einem besonderen Dia- 
gramm Fig. 57, welches dann in einem zunächst willkürlichen Maß- 
stabe sogleich nach Formel 179) den Verlauf der Schwankungen von «* 
angiebt. Der wiederum durch Planimetrieren bestimmten mittleren 



Fig. 56. 
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Höhe dieser Integralkurve entspricht sodann der Wert von f^*. 
nun die absolute Grösse z.B. der Differenz 



Um 



€^ — Bf, 



oder 






ZU finden, braucht man nur das Verhältnis der entsprechenden Ordi- 
natendifferenz in Fig. 57 durch die Summe der Ordinaten des Recht- 
ecks OTmTmO in Fig. 56, welches die Gesamtarbeit L während einer 
Umdrehung darstellt, zu dividieren und dann dieses Verhältnis mit 
dem Quotienten L:Uq, worin L und Uq in mkg gegeben sein müssen, 
zu multiplizieren. 
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Ist umgekehrt die Ungleichformigkeit 

und ausserdem Sm sowie die effektive Leistung L der Maschine ge- 
geben, so erhält man mit der vorstehend geschilderten Methode aus 
dem Tangentialkraftdiagramm die fiir die Schwungradmasse grund- 
legende Grösse Uq. 

Beispiel. Das in Fig. 56 dargestellte Tangentialkraftdiagramm gehöre 
einer doppeltwirkenden Eincylindermaschine von ^«=100 effektiven Pferdestärken 
an, welche in der Minute w = 76 Umdrehungen vollzieht; der Kurbelradius der 
Maschine sei r = 0,6 m. 

Aus der Umdrehungszahl folgt zunächst 

fm = 1^ = 7,854, fm« = 61,686 

und die Arbeit während einer Umdrehung 

^ ^^ • 60 . 76 ^^^^ , 
L = — = 6000 mkg. 

Weiter ergiebt sich aus Fig. 67 das Maximum JL^ entspr. b^^^ und das 
HfiniTTinTn j L^ entspr. B^.^ und ebenso JLm entspr. «J^, so dass wir, indem wir 
die der Figur entnommenen Verhältniswerte einsetzen, die Formeln erhalten 

«2 =,52 +0,082 -^ = €2 + — 

»L» = 4 - 0.098 ^ = 4 - ^ 

mm m ^ TT m TT 

In derselben Weise kann man die Winkelgeschwindigkeit für jede beliebige 
Stelle nunmehr aus dem bis zur entsprechenden Eurbelstellung erzielten Arbeits- 
überschuss ^X im Verhältnis zur Gesamtarbeit X ermitteln, so dass die Aufgabe 
gelöst ist, wenn man 

kennt. Hat z. B. das Schwungrad ein Grewicht von 0^^ = 4000 kg, und einen 
Trägheitsradius von k^ =2,6m, so ist 

''^^'' TT ^\r 408.6,26 ,^^^ , 
üo^2^'^ 2~^ ^1276mkg 

und wir erhalten aus unseren obigen Ausdrücken: 



cg = 61,685 - 0,261 == 61,437 



max 



f 2 = 61,686 - 0,462 = 61,223 



fo = 0,998. fm 
fmax = 1,003 . 6m 
Bmin =0,996 Bm» 



Die Ungleichformigkeit der Maschine wird demnach 

Bm 
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Soll dagegen umgekehrt aus der üngleichfSrmigkeit und dem 
Drehkraftdiagramm die Schwxmgmasse ermittelt werden, so kann man 
sich natürlich wieder der hier benutzten Formeln bedienen; man er- 
halt durch Elimination von ßmea und Smin eine quadratische Gleichung 
für 1 : üjj bezw. Uq. Einfacher und bei hinreichender Genauigkeit auch 
zweckmässiger erscheint indessen hierfür die Gleichung 180), welche 
allerdings auf der Annahme beruht, dass die mittlere Winkelgeschwindig- 
keit gleich dem Mittelwerte des Maximums und des Minimums gesetzt 
werden darf. Die Zulässigkeit dieser Annahme geht übrigens aus 
Fig. 49 hinreichend hervor. 

unsere in vorstehendem Beispiel praktisch vorgeführte Methode 
der Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit für jede Kurbelstellung 

Fig. 68. 




^ •* ^-^ ^^^ 2« 

Fig. 60. 

^' \ -., 

& -^T^ »r— f 

unterscheidet sich nun insofern von dem üblichen Radingerschen Ver- 
fahren, als wir die Veränderlichkeit der kinetischen Energie mit der 
Kurbelstellung qp gänzlich vernachlässigten, während man dieselbe sonst 
durch Vereinigung der Massendrücke mit dem wirksamen Kolbendruck 
im Indikatordiagramm berücksichtigt. Da nun die Massendrücke selbst 
wiederum nur unter der vorläufigen Annahme konstanter Winkel- 
geschwindigkeit berechnet und aufgezeichnet werden können, so dürfte, 
wenigstens im Falle schwerer Schwungmassen oder was auf dasselbe 
hinausläuft, geringer Ungleichformigkeit, das hier entwickelte ein- 
fachere Verfahren vorzuziehen sein. 

Anders liegt die Sache natürlich, wenn die hin- und hergehenden 
Massen im Vergleich zu der auf den Kurbelradius bezogenen rotieren- 
den nicht mehr vernachlässigt oder doch als klein bezeichnet werden 
können. Alsdann bleibt nichts weiter übrig, als zunächst die Tot- 
punktsgeschwindigkeit Sq durch graphische lategration nach Gleich- 
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ung 178a) aus Sm zu ermitteln und dieses Verfahren auch auf Gleich- 
ung 173 c) anzuwenden. 

Wie wir übrigens schon aus den Beispielen zu § 11 ersehen 
konnten, spielen sowohl bei liegenden, insbesondere aber bei stehen- 
den Maschinen, welche zum Antriebe von Schiffen vorwiegend be- 
nutzt werden und bei ihrem geringeren Raumbedürfhis in neuerer 
Zeit auch fär stationäre Zwecke eine grosse Verbreitung erlangten, 
die Änderungen der potentiellen Energie, d. h. die Wirkungen der 
auf- und niedergehenden Gewichte eine grosse Rolle. Diese Ge- 
wichte unterstützen beim Niedergange des Kolbens den Dampf- 
druck, während sie beim Aufgange Arbeit verzehren. Kombiniert 
man demnach, wie in Formel 173) angedeutet, das Diagramm 

dV 
der effektiven Dampfdrücke T' (Fig. 58) mit demjenigen der — j- 

(Fig. 59), so ergiebt sich ein Diagramm (Fig. 60), auf welches unsere 
frühere einfache Darstellung der Tangentialdrücke etwa durch 

T -^ Tm + Äco82q) + Bsin2(p 

nicht mehr passt. Erstrebt man demnach bei einer mehrkur- 
beligen Maschine einen möglichst gleichförmigen Gang, so 
erscheint die Befolgung der früher angegebenen Regeln für 
die Arbeitsverteilung allein noch nicht hinreichend, viel- 
mehr ist die Beseitigung der Schwankungen der potentiellen 
Energie, d.h. die Erfüllung des Massenausgleiches hierfür 
unbedingt erforderlich. Erstreckt sich dieser Ausgleich ausserdem 
noch auf die Schwankungen zweiter Ordnung, so können auch die 
hauptsächlichsten Veränderimgen der kinetischen Energie J mit der 
Kurbelstellung tp als beseitigt gelten und man ist, ohne dass die 
rotierenden Massen gegenüber den hin- und hergehenden gross zu sein 
brauchen, berechtigt, angenähert die Grösse TJ^TJq zu setzen. Inwie- 
fern diese einzelnen Forderungen miteinander verträglich sind, haben 
wir übrigens schon oben in §13 diskutiert, so dass ich mich an dieser 
Stelle mit dem Hinweise auf die dortigen Ausführungen begnügen 
darf. Jedenfalls erkennt man, dass eine spezielle Behandlung der Mehr- 
kurbelmaschine nunmehr nichts Neues bieten kann. 

Beispiel. Dagegen erscheint es angebracht, wenigstens im Zahlenbeispiel 
eine solche Mehrkurbelmaschine vollständig durchzurechnen. Wir wählen dazu 
eine stehende Dreikurbelmaschine mit Schränkungswinkeln von je 120^ und einer 
Gesamtleistung von 3000 PS bei 75 minutlichen Umdrehungen. Jedes Getriebe 
möge hierzu denselben Beitrag liefern. Wie in Beispiel 11 des § 11 möge das 
Gewicht jeder Kurbel mit dem Schwerpunktsabstande s"= 0,4 m K= 1600 kg, 
dasjenige jeder Schubstange (r : Z = 1 : 4, r = 0,6 m, Z = 2,4 m, 5' = 1,6 m) 
G =» 1600 ^, also eben so gross sein. Sind dann noch die Gewichte des 
Kolbens, der Stange und des Kreuzkopfes ftir das Getriebe am H.Dr. Pj = 2000 kg, 
am M.Dr. P, = 2600 kg imd am N.Dr. Pg = 3500 kg, so ergeben sich die folgenden 
für die potentielle Energie, bezw. die Gewichtswirkung massgebenden Werte 
(Gleichung 167) am 
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P+G^ 



Z-s' 



K^^a^ 



H.Dr. M.Dr. 
== 2600 kg 3000 kg 

= 2000 kg 2000 kg 



Mit den Kurbelwinkeln bezw. Winkelfunktionen 



«1 = 

cos «1 == -I- 1 
sin «1 = 
cos 2 «1 = + 1 
sin 2 «1 = 
ergiebt sich nun 



ttj = 1200 
cos ccj = — 0,5 
sin «2 = + 0,866 
cos 2 «j = — 0,6 
sin 2 «j = — 0,866 



N.Dr. 




4000 kg 




2000 kg. 




«8 = 


240^ 


cos a, = 


-0,5 


sin «8 = 


- 0,866 


cos 2 «3 = 


-0,5 


sin 2 «8 = 


+ 0,866 



t) 



I (P + G^ + ^ ^) cos « = - 600 kg 
Z ( P + ö^ + JE" — ) sin a = - 666 kg 
^jZfp-^G ^-^) cos 2a = - 126 kg 
z(P'\-G ^^y^) sin 2a = + 433 kg. 



2 l 
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Damit sind aber die Gewichte noch nicht erschöpft, da auch die bisher 
noch unberücksichtigten Steuerungsteile hierzu einen Beitrag liefern. Wir wollen 

die Gewichte desselben mit P' bezeichnen und dar- 
unter ausser den Schiebern auch die Steuerstangen 
und die Exzenter begreifen. Wegen der Kleinheit 
der Exzentrizität der letzteren, welche wir zu 
r' = 0,09 m annehmen, und der Grösse der Stangen- 
lange kann der Einfluss der letzteren für die Wir- 
kung der Steuergetriebe vernachlässigt werden. 
Eilen nun die entsprechenden Exzenter den zu- 
gehörigen Kurbeln um 110^ vor (siehe nebenstehende 
Fig. 61), so entsprechen den Gewichten der Steuerongs- 
teile 

Pi = 300 kg Pa = 500 kg P^ = 800 kg 

die nachstehenden Winkel und Winkelfunktionen bezogen auf die Hochdruck- 
kurbel 

ai = 110« «^=230^ a^«860<> 

cos a 'i = — 0,342 cos a ^ = — 0,643 cos a^ = + 0,986 

sin a'i = + 0,940 sin a^ = — 0,766 sin aj = — 0,174, 

woraus sich die auf den Kurbelradius bezogenen resultierenden Gewichte zu 

r' r' 

— ZP' cos a' = + 40 kg, - ZP' sin a' = - 36 kg 

r T 

berechnen. Vereinigen wir nunmehr diese Beträge mit den für Hauptgetriebe 
oben gefundenen und setzen dieselben in die durch Differentiationen aus 167) mit 
y == 90 gewonnene Formel ein, so ergiebt sich die Gewichtswirkung der Maschinen- 
teile zu 



l dV 
r dtp 



= 460 kg sin qp -f 702 kg cos qp + 126 kg sin 2qp — 433 kg cos 2qp. 
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Da der mittlere auf dem Kurbelzapfen reduzierte Tangentialdruck einer 
Leistung von 3000 PS entsprechend ca. Tm = 47700 kg beträgt, so erscheint die 
Gewichtswirkung bezw. der Einfluss der Änderungen der potentiellen Energie der 
Getriebeteile im Vergleich hierzu als verschwindend, ganz im Gegensatze zu der 
Gewichtswirkung des im Beispiel II des § 11 durchgerechneten Einzelgetriebes. 
Man erkennt hieraus, dass bei imserer Dreikurbelmaschine ein ganz leidlicher 
Ausgleich der Gewichts- und damit auch der Massenwirkungen sich von selbst 
vollzieht. 

Wir gehen nun zur Berechnung der kinetischen Energie über, für die uns 
Gleichung 151) gegeben ist. Für die durch 148) und 150) bestimmten Massen m' 
und m" bezw. die denselben entsprechenden Gewichte erhalten wir, wenn wir noch 
för den Trägheitshalbmesser der Schubstangen das Verhältnis äj'*:Z*='2:3 (ros'rZ) 
festsetzen, die nachstehenden zunächst auf die Einzelgetriebe bezüglichen Werte : 



gm' 
gm! 





H.Dr. 


M.Dr. 


N.Dr. 


-K--«'-/')" 


1250 kg 


1500 kg 


2000 kg 


'-iW*''-/)- 


313 kg 


375 kg 


500 kg 


flfm'cos2a = 


+ 1250 kg 


- 750 kg 


- 1000 kg 


flfw'sin2a = 


kg 


- 1300 kg 


+ 1733 kg 


gm" co%a = 


+ 313 kg 


- 188 kg 


- 250 kg 


^w"sin a = 


kg 


+ 326 kg 


- 433 kg 


^m" cos 3a = 


- 313 kg 


+ 375 kg 


+ 500 kg 


^w" sin 3a = 


kg 


kg 


kg 



und damit folgt für die Koeffizienten der Winkelfunkfcionen in Gleichung 151) 
flfIm'cos2a =— 500 kg, ^Im'sin2a == + 433 kg 
^flm" cos a = — 125 kg, g'Lm" sin a = — 108 kg 
flflm" cos 3a = + 1198 kg, flflm" sin 3a = kg. 

Die Bedeutung dieser Werte geht aber erst aus ihrem Verhältnis zu der als 
rotierend anzusehenden Masse (Gleichungen 146 und 147) 

hervor, worin sich K^ wenn wir an eine SchifFsmaschine denken, aus der Kurbel- 
welle, den Kurbeln, der Wellenleitung und dem Propeller zusammensetzt. 
Setzen wir den Durchmesser der Welle zu 0,35 m und ihre Länge zu 55 m fest, 
so wird ihr Gewicht ca. 40000 kg betragen, während der Trägheitshalbmesser 
sich zu \ = yo,015 ergiebt. Auf den Kurbelradius r = 0,6 reduziert, folgt dem- 
nach für die Welle ein Einfluss von nur 

40000.^= 1667 kg. 

Der Propeller möge mit Nabe 6480 kg wiegen, sein Trägheitshalbmesser sei 
1 m, derjenige der Kurbeln mit dem Gesamtgewichte von 4500 kg sei 0,4 m, also 
ist der Einfluss dieser Massen 

4500 . ^ + 6480 . -4^ = 20000 kg. 
0,36 0,36 ® 

Dazu konmien noch die von Im (Gleichung 147), also von den hin- und her- 
gehenden Massen herrührenden Glieder 



124 



Kapitel ü. 



ir(p + «q^-,»^, 



80 dass sich ein Gesamtbetrag von 

gMi^ g {Mq+ Zw) - 29417 kg 

ergiebt. Bemerkenswert erscheint hieran der relativ grosse Einfluss der hin- und 
hergehenden Getriebeteile, welcher den der viel schwereren Wellenleitung wegen 
deren kleinen Trägheitsradius weitaus übertrifft, trotzdem aber vielfach ganz ausser 
acht gelassen wird. Führen wir nunmehr diese Ergebnisse in Gleichung 151) ein, so 
nimmt diese, wenn wir noch die Masse M'q vor die Klammer setzen, die Form 

IJ-£8Cr=— - Mi Jl + 0,017cos2gj-f-0,016 8in29) 

— 0,004 cos (p + 0,004 sin 9 — 0,041 cos 3 9) | 

an. Wir haben also hier den Fall einer nicht wohl als konstant anzusehenden 
Winkelfunktion 17 und zwar in Kombination mit einem im Verhältnis zur Maschinen- 
leistung geringem Mo. Für die Behandlung des vorgelegten Drehkraftdiagramms 
(siehe Fig. 62), in welchem die oben berechnete Gewichtswirkung schon berück- 

Fig. 68. 




5r 2« 

sichtigt und der Widerstand der Einfachheit halber konstant gedacht sein mdge, 
kommen demnach nicht die vereinfachten Gleichungen 178 b) und 179) in Frage, 
sondern 178a) und 173c). Dabei kann man sich gestatten, für die reciproken 
Werte von ü 

2 f 

17= g Jl — 0,017 cos 2 qp — 0,015 sm2qp + 0,004 cos y 

— 0,004 sin gj H- 0,041 cos 3 qp | 

zu schreiben, wodurch sich die graphischen Integrationen wesentlich bequemer 
gestalten. Durch dieselben erhält man 

€^2= 0,939 «^ «0 = 0,97 Sm 

«2 max = 1,20 «m, s max = 1,10 Sm 

B^ min = 0,86 «J», fi min = 0,93 Sm , 

also ein Ungleichförmigkeitsgrad 

^-0,17, 

der trotz des erheblich günstigeren Verlaufes des Drehkraftdiagramms gegenüber 
dem vorhergehenden Beispiel bedeutend grösser ist als der oben ermittelte. Es 
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liegt dies einmal an den hier nicht mehr zu vernachlässigenden Schwankungen von ü 
vor allem aber an der relativen Kleinheit der als rotierend anzusehenden Masse. 

Schliesslicli dürfte noch eine Bemerkung über die Bedeutung der 
Geschwindigkeitskurve für die Regulierung der Maschinen von 
Interesse sein. Die Konstruktion dieser Linie ist nämlich an sich 
durchaus nicht an die Bedingung eines Beharrungszustandes, bezw. in 
den hier behandelten Fällen eines konstanten Widerstandes gebunden. 
Ändert sich die Belastung der Maschine im Verlaufe einer Umdrehung 
plötzlich oder auch stetig, so wird auch die Integralkurve einen 
anderen Verlauf nehmen. Für die Aufzeichnung der Geschwindigkeits- 
kurve ist auch hier die Kenntnis wenigstens eines Wertes von s not- 
wendig, zu der man durch die Untersuchung des der Störung voran- 
gegangenen Beharrungszustandes gelangt. Es heisst dies nichts anderes, 
als dass sich die Integralkurve für die veränderte Belastung an die- 
jenige für den Beharrungszustand in irgend einem Punkte anschliesst. 
Die ßegulatorhülse, welche bei der mittleren Winkelgeschwindigkeit 
Sm des Beharrungszustandes ebenfalls eine Mittellage einnehmen wird, 
beginnt sich nun erst zu bewegen, wenn die der Unempfindlichkeit 
entsprechende höhere bezw. niedere Geschwindigkeit s^ bezw. «" das erste 
Mal erreicht ist. Sinkt die Geschwindigkeit infolge ihrer Ungleichförmig- 
keit absolut genommen sofort mit oder doch kurz nach dem Überschreiten 
eines dieser Werte 

(s. Fig. 63), so kann ^^•''• 

auch die Bewegung 
der .Regulatorhülse, 
wenn ikr noch keine 
erhebliche lebendige 
Kraft innewohnt, 
zum Stillstande ge- 
langen und eine wei- 
tere Bewegung würde 
erst wieder eintreten, 

wenn von neuem die Unempfindlichkeit des Regulators durch weitere 
Steigerung der Geschwindigkeit überwunden ist. Man erkennt hieraus, 
dass die Ungleichförmigkeit des Ganges der Maschine einerseits einen 
ruckweisen Beginn und anderseits einen langsameren Verlauf der Re- 
gulierung zur Folge haben wird. Bei sehr empfindlichen Regulatoren 
wird der erste Übelstand zweifellos überwiegen und leicht zu einer 
sogenannten tiberregulierung führen. Deshalb ist es zweckmässig, bei 
grosser Ungleichförmigkeit des Ganges der Maschine von vornherein 
auf eine plötzliche Regulierung zu verzichten, bezw. dieselbe durch 
Einschaltung einer Ölbremse zu dämpfen, während eine Vermehrung 
der Hülsenbelastung an sich nur eine Verzögerung des Regulier- 
vorganges zur Folge haben kann. Da eine spezielle Untersuchung 
der Regulierung von Dampfmaschinen nicht in den Rahmen der vor- 
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liegenden Arbeit gehört^ so glaube ich mich mit dem Hinweise auf 
die Wichtigkeit der Kurve der Winkelgeschwindigkeit filr die Re- 
gulierung überhaupt an dieser Stelle begnügen zu können und will 
nur noch hinzufügen, dass gerade das zuletzt durchgeführte Zahlen- 
beispiel deutlich die Thatsache erklärt, dass z. B. bei Maschinen für 
Schraubendampfer die Anbringung von Centrifugalregulatoren mit ge- 
ringer Hülsenmasse und ohne kräftige Bremse gänzlich wertlos, wenn 
nicht geradezu für den öang der Maschine verhängnisvoll ist. 

16. Die Änderungen der Winkelgeschwindigkeit bei einem 
von ihr abhängigen Nutzwiderstande. Den Unterschied der Be- 
wegung bei einem von der Winkelgeschwindigkeit selbst abhängigen 
Widerstände, wie er etwa durch Gleichung 171) bestimmt ist, gegen- 
über einer von solchen Einflüssen freien Bewegung wollen wir zunächst 
an einem möglichst einfachen Beispiele uns verdeutlichen. Wir denken 
uns einen in unbegrenztem Wasser rotierenden Körper, etwa ein Flügel- 
rad, an dessen Axe ein Drehmoment T^r angreifen möge. Vom Kurbel- 
mechanismus, der dieses Moment vielleicht auf die Axe übertragen 
könnte, sehen wir dabei gänzlich ab, um nicht die Änderungen der 
Konfiguration des Getriebes berücksichtigen zu müssen. Alsdann können 
wir, wenn das polare Trägheitsmoment des Flügelrades in Bezug auf 
seine Axe bedeutet, bei der augenblicklichen Winkelgeschwindigkeit £ 

die kinetische Energie desselben e7^= —a^0 und ihre Änderung 

setzen. Während der Drehung um einen unendlich kleinen Winkel d^ 
leistet nun das Drehmoment die Arbeit T^rdtp^ während durch den 
hydraulischen Widerstand davon Wrdq>'=^Cra^dq> vernichtet wird. 
Der übrigbleibende Rest dient offenbar zur Vergrösserung der kine- 
tischen Energie. Es sei ausdrücklich bemerkt, dass die etwaige Be- 
schleunigung von Wasserteilchen durch das Flügelrad schon in unserem 
Ausdrucke für den hydraulischen Widerstand erfahrungsgemäss in- 
begriffen ist. Alsdann haben wir als Differentialgleichung der Energie 

und für den Beharrungszustand mit £ = £q — const. 

d.h. es entspricht jeder Drehkraft eine bestimmte Winkel- 
geschwindigkeit. Wäre die Drehkraft veränderlich, so würde ihrem 
Mittelwerte eine mittlere Winkelgeschwindigkeit zugeordnet sein, welche 
hiemach nicht wie im vorhergehenden Abschnitt willkürlich vor- 
geschrieben werden kann. In welcher Weise der Beharrungszustand 
bei konstanter Drehkraft T^ aus dem Ruhezustande hervorgeht, ergiebt 
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sich durch die Integration der obigen Gleichung. Dieselbe führt, 
wenn wir den Winkel q) im Ruhezustande « setzen, auf 



c ^^ 



— 2rC(p 



). 



worin e die Basis des natürlichen Logarithmensystems bedeutet. Aus 
dieser Gleichung erkennt man, dass die Winkelgeschwindigkeit 
Sq — YTq : (7, welche dem Beharrungszustande entspricht, streng 
genommen erst nach Durchlaufen eines unendlich grossen Bogens % 
oder mit andern Worten erst nach einer unendlich langen Zeit 
erreicht wird. Die Verzeichnung des Verlaufes von s^ ergiebt dem- 
nach (siehe Fig. 64) eine asymptotisch sich der Geraden Sq^ an- 

Fig. 64. 




schmiegende Kurve, welche übrigens auch gleichzeitig einen Überblick 
über den Verlauf der Winkelbeschleunigung 



dt '' 



1 ^(O 

2 d(p 



gewährt. Ändert sich an einer Stelle 9 =* 9i, an der die Winkel- 
geschwindigkeit den Wert s^ erreicht hat, plötzlich die Drehkraft von 
Tq in Tj, so wird von da ab die Kurve der s^ einen anderen Verlauf 
nehmen, der durch 



'-*!*= §0 



2rC 



in — 



<P)\ 



dargestellt ist. Diese ebenfalls in Fig. 64 eingetragene Kurve schliesst 
sich, da auch die Winkelbeschleunigung hierbei eine plötzliche Änderung 
erfahrt, mit einer Spitze, d. i. einer Unstetigkeit an den bisherigen Ver- 
lauf an. Genau dasselbe tritt ein, wenn der Widerstand etwa durch 
sprungweise Änderung von C eine plötzliche Steigerung oder Abnahme 
erfährt. Da man nun durch die Veränderlichkeit des Koeffizienten G 
jedem beliebigen Widerstandsgesetze gerecht werden kann, so dürfen 
wir aus dieser Betrachtung den Schluss ziehen, dass eine Unstetig- 
keit in der Kurve der £^, bezw, der Winkelgeschwindigkeit 
selbst mit Sicherheit auf eine plötzliche Änderung entweder 
der Drehkraft oder auch des Widerstandes, d.h. auf das Ein- 
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treten von Stössen schliessen lässt, während bei einem 
stetigen Verlaufe dieser Kurve Stösse unter allen Umständen 
ausgeschlossen sind.* 

Schliesslich sei noch der Fall des Aufhörens der Wirkung der 
Drehkraft Tq von einer bestimmten Stelle (p =" (f^^ wo gerade « = «g 
sein möge, kurz behandelt. Hierfür ergiebt die Integration unserer 
Differentialgleichung sofort 

2rC , 
£ ««• ^2 ^ ; 

woraus man wiederum (siehe Fig. 64) schliessen kann, dass das 
Flügelrad nach dem Aufhören der Wirkung der Drehkraft 
erst nach unendlich langer Zeit, in den Ruhestand zurück- 
kehrt. In Wirklichkeit wird natürlich der Ruhezustand schon infolge 
der immöglichen Beseitigung der Reibungswiderstände, welche wir 
uns immer als Abzüge von der Drehkraft, an deren Änderung sie in- 
dessen nicht teilnehmen, denken können, bald erreicht, ebenso wie 
hierdurch auch der Eintritt des Beharrungszustandes rasch herbei- 
geführt wird. 

Nach diesen Vorbemerkungen, welche das Wesen eines durch die 
Winkelgeschwindigkeit selbst bedingten Widerstandes klarzustellen ge- 
eignet sein dürften, gehen wir zur Behandlung eines aus einer be- 
liebigen Zahl paralleler Kurbelgetriebe bestehenden Maschinensystems 
über, für welches die Differentialgleichung der Energie unter Bei- 
behaltung der früheren Bezeichnungen die Form 

181) ^^T'r-^Wr-^ 

^ d(p d(p 

annimmt. Diese Gleichung gilt übrigens auch für den Fall, dass 
im Getriebe elastische Formänderungen auftreten, deren Schwingungs- 
energie alsdann in J mit enthalten ist, während die elastischen 
Spannungen zu dV: dq) hiijzutreten. Wir wollen indessen von diesen 
Formänderungen und Schwingungen, welche die Behandlung des 
Problems ganz bedeutend erschweren, an dieser Stelle absehen bezw. 
die elastischen Formänderungen als verschwindend klein vernach- 
lässigen. Setzen wir nunmehr, wie schon im vorigen Paragraphen, 
J^ e^ü und führen als Widerstandsgesetz das durch Gleichung 171) 
gegebene ein, so erhalten wir statt 181) 

a<p dtp dq> 

oder kürzer 

* Die obenstehende Betrachtung wurde wesentlich mit Rücksicht auf 
Meinungsverschiedenheiten über den Propellerwiderstand sowie die Wirkung von 
hydraulischen Stössen eingeschaltet, welche in der Diskussion über eine Abhand- 
lung des Marinebaumeisters Berling „Über Schiffsschwingungen", Zeitschrift des 
Vereins der Ingenieure 1899, hervorgetreten sind. 
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Hierin sind die Auedrücke 

ü; ^ + cr und rv=iv-|^ 

lediglich Punktionen des Kurbelwinkels q>. Hätten wir ein allgemeineres 
Widerstandsgesetz, z.B. 172), so könnten wir dasselbe, wie schon früher 
bemerkt, in der Erwartung geringer Schwankungen Js von s auf die 
Form 172 a) bringen. Ausserdem aber hätten wir dann unter Vernach- 
lässigung von (/ley 

und die öleichung 181) würde übergehen in 

182a) Je [2e„|^ + r {^ . J + 2.„ U^ - TW- r f(<p, .„) - ^ • 

Auch hierin sind der Klammerausdruck der linken Seite, sowie 
U und die ganze rechte Seite lediglich Punktionen von <p, so dass, 
wenn wir uns Je noch durch €* ersetzt denken können, die Integration 
von 182a) auf diejenige von 182) zurückgeführt ist. Wir wollen uns 
daher in der Polge nur mehr mit der einfacheren Gleichung 182) be- 
schäftigen. Multiplizieren wir dieselbe mit einer zunächst noch un- 
bekannten Punktion W von qp als integrierendem Paktor, so geht sie 

über in /att \ ^ % 

182b) 5«(|| +Cr)w+ UW^^ = T"r W, 

deren linke Seite als Diflferentialquotient von «* U^ aufgefasst werden 
kann, wenn die Bedingungsgleichung 

""^«^ dW Cr, 

erfüllt ist. Daraus ergiebt sich aber der Wert des integrierenden Faktors zu 

183) W:^%e^ 

wenn Wq der Anfangsstellung 9? = entspricht. Aus Gleichung 182 b) 
folgt nunmehr durch Integration nach q> 



184) t^UW- £0* ?7o ^0 - A"' ^^ ^^ 


oder mit 183) ^ «, 

184a) ««ü"e« - s^^U^-- j r'e" d(p. 

Lorenz, Dynamik der Kurbelgetriebe. 
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Wenn es gestattet ist, U^ Uq zu setzen, was für ausgeglicliene 
Mehrkurbelmascliinen beiläufig zutrifft; so darf man statt 184a) auch 
schreiben 



( Crtp \ 9 Crtp 



Während nun im Falle einer vorgelegten Widerstandskurve die 
mittlere Winkelgeschwindigkeit Cm willkürlich gegeben, bezw. der 
Maschine vorgeschrieben werden konnte, richtet sich dieselbe hier 
nach dem Werte der Konstanten C des Widerstandsgesetzes. Für den 
mittleren effektiven Tangentialdruck, welcher mit dem mittleren Nutz- 
widerstand identisch sein muss, haben wir daher 



Tj-Tr„-^y;»d9>, 



oder wenn die Schwankungen Je von s nur klein ausfallen, was 
praktisch immer angenommen werden darf, so folgt aus den Gleich- 
ungen 177) und 177a), welche alsdann auch hierfür giltig sind, 

185) TJ'« Wm « Ca\. 

Diese Formel kann man auch dazu benutzen, um bei vorgeschriebener 
Leistung und mittlerer Winkelgeschwindigkeit die Konstante C zu er- 
mitteln, welche z.B. bei Schiffsschrauben mit deren Steigung eng zu- 
sammenhängt. Für die Berechnung der Totpunktsgeschwindigkeit Sq 
ist übrigens, wenn C gegeben ist, die Kenntnis von Bm hier nicht 
notwendig, man erhält vielmehr schon aus 184) durch Integration 
zwischen und 2« für den Beharrungszustand, welcher durch 

gekennzeichnet ist, 

186) e,^üo{y^2n- %)^rT'Wrd(p, 
oder auch 

186a) 





2n 






worauf dann die Bestimmung beliebiger Werte von b aus 184) 
bezw. 184a) ohne weiteres möglich ist. 

Bei der praktischen Anwendung der vorstehenden Formeln ist 
man natürlich, da T" nur empirisch in Gestalt einer Kurve vorliegt, 
auf graphische Integrationen angewiesen. Hierbei verfährt man, wie 
es in Fig. 65 geschehen ist, so^ dass zunächst das Produkt T" 9^ ge- 



Der Energieaustauscli. 



131 



bildet wird, wobei man übrigens unbedenklich ^^q^I setzen darf, da 
diese Konstante sich ja doch "aus der öleichung 184) bezw. 186) weg- 
hebt. Dieses Produkt giebt dann die in Fig. 65 gestrichelte ansteigende 
Linie an, deren über der Abscisse gelegenen Flächenstreifen ein Maß für 
das Integral der rechten Seite von 184) bildet. Dividiert man nunmehr 
die Gesamtfläche dieser Kurve mit W^y^ — l, so erhält man in einem 
willkürlichen Maßstabe die Grösse ^o^^o ^^^ dann aus den einzelnen 
Flächenstreifen mit Hilfe von 184) alle andern Werte von 6^ U, Diese 
Werte sind in Fig. 65 zu einer Kurve vereinigt worden, welche ober- 



Fig. 65. 




407öOkg 



halb derjenigen von T" verläuft. Dividiert man nun diese Ordinaten 
derselben mit den zugehörigen Werten von ?7, so erhält man eine 
weitere Kurve der a^, welche mit C multipliziert sofort die Wider- 
standskurve W^ Cs^ ergiebt. Im vorliegenden Falle wurde der Ein- 
fachheit halber U^Uq'= const angenommen, wodurch erreicht wird, 
da SS man mit dem Verhältnis der Mittelwerte (a^ lf)m vind T^ sofort 
die Widerstandskurve ableiten kann. 

Beispiel. Wir setzen eine ausgeglichene Scliiffsmascliine voraus, welche 
mit w=100 minutlichen Umdrehungen ^=4000 PÄ leisten möge. Alsdann ist 

9* 
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die mittlere Winkelgeschwindigkeit Sm'^lO,^ und bei einem Kurbelradius von 
r = 0,7 m der auf den Kurbelzapfen reduzierte «nittlere Tangentialdruck 

TTm- Tm« rm=^^ = 40760 kg 
und damit die Konstante des Propellerwiderstandes 

(7 = ^«378kg. 

Cm 

Die auf den Kurbelzapfen reduzierte rotierende Masse sei itfs=1800, die 
hin- und hergehenden Massen seien soweit ausgeglichen, dass wir 

D^r=CL = -— =const 
" 2r 

setzen dürfen. Alsdann ergiebt sich mit W^^^l 

2rC 

Wir haben nun in Fig. 66 absichtlich ein willkürliches Diagramm mit sehr 
starken Schwankungen des Tangential druckes gewählt, so zwar, dass 

^1« = M8^« and T'' =0,63 7" 

max ' tn mtn ^ m 

wird. Der Mittelwert der Kurve der T'^W ist ebenfalls in Fig. 66 eingetragen 
und ergiebt 2» 



hß"^ 





Weiter findet sich 9^2 w = 6,166 , also ^''s « = 1 = 6,1 66 , also nach Gleichung 186 a) 

2.r.2,75.r^^ r, 

'o^° 5;i66 -^1^^"» 

und daraus sofort 

f «0 = 0,965 fiV «0 = Ö»97 fm. 

Für die Ermittelung der Werte von «' wurde die ganze Figur in Streifen 

von — = 30^ zerlegt und deren mittlere Ordinaten in Gleichung 184 a) eingeführt. 
6 

Das Ergebnis bildet die ausgezogene Kurve der f ' Z7, aus der dann diejenige der 

Ce* sofort folgt. Man erkennt übrigens schon aus dem Verlaufe von s^ü^ dass 

die Schwankungen des Quadrates der Winkelgeschwindigkeit sich in den Grenzen 

2 2 

^max ■» 1,12 Sm , Bmin = 0,94 fm 

entsprechend den Werten 

Smax = 1,06 f n»! f»nin = 0,97 Em , 

halten. Im Vergleich zu den grossen Schwankungen der Drehkraft sind die- 
jenigen der Widerstandskurve demnach sehr unbedeutend. 

Die geringen Abweichungen der erhaltenen Widerstandskurve vom 
Mittelwerte Wm =* T^ führen auf die Vermutung, dass es praktisch 
zulässig sein dürfte, die Winkelgeschwindigkeit s auch nach den 
Formeln des vorigen Paragraphen, also durch 
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auf graphischem Wege zu ermitteki. In der That zeigt die auf diese 
Weise erhaltene über der Linie b^TJ gestrichelt eingetragene und mit 
[t^ tT] bezeichnete Linie, fär welche noch dazu vorerst Bq «^ Bm an- 
genommen wurde,' einen nur wenig abweichenden Verlauf. Dieses 
überaus einfache Verfahren ist also praktisch sehr wohl zulässig, voraus- 
gesetzt, dass man nachträglich die ganze Linie um die Differenz 

B^^U-{fTT)m 

verschiebt bezw. diese Verschiebung in der Widerstandskurve selbst 
nachholt. Jedenfalls also sollte man nicht versäumen, bei Anwendung 
dieser Näherungsmethode dieselbe durch eine nochmalige Probe mit der 
durch sie erhaltenen Widerstandskurve zu kontrollieren, wenn man es 
nicht vorzieht, überhaupt das oben geschilderte exakte Verfahren 
durchzuführen. 

17. Der Einfluss elastischer Formänderungen. Bei unseren 
bisherigen Untersuchungen haben wir stillschweigend starre Getriebe- 
teile vorausgesetzt, bezw. deren elastische Formänderungen als ver- 
schwindend vernachlässigt. Es unterliegt keinem Zweifel, dass die 
Berechtigung dieser Annahme angesichts der stets vorhandenen Elasti- 
zität des Materials der Getriebeteile von der Dimensionierung abhängt, 
so zwar, dass lange und dünne Glieder erheblichen Deformationen bei 
einer Inanspruchnahme auf Biegung oder Torsion ausgesetzt sind, 
während solche Formänderungen bei kurzen und kräftig gehaltenen 
Gliedern in der That sehr gering ausfallen müssen. Wir wollen uns 
nun an dieser Stelle ausschliesslich mit solchen Formänderungen be- 
fassen, welche die Konfiguration des Systems und damit den Energie- 
austausch in merklicher Weise beeinflussen. 

Prüfen wir nun darauf hin die einzelnen Getriebeteile, so zeigt 
sich, dass zunächst die Kolbenstange, welche fast ausschliesslich auf 
Druck und Zug beansprucht wird, nur ganz minimale Verlängerungen 
bezw. Verkürzungen erleiden kann. Dasselbe gilt für die vorwiegend 
auf Biegung bezw. Knickung beanspruchte Schubstange und die eben- 
falls der Biegung unterworfene stets sehr kräftig im Verhältnis zu 
ihrer Länge ausgebildete Kurbel. Demnach bleibt nur noch die 
Kurbelwelle selbst übrig, deren Verdrehungen indessen auch nur 
bei grosser Länge und Ableitung der Energie an einem Ende eine 
Rolle spielen. Dies trifft nun für den schon mehrfach berührten Fall 
von Schiffsmaschinen mit SchraubenpropeUer zu, während bei statio- 
nären Maschinen und Lokomotiven keine nennenswerten Verdrehungen 
der Welle auftreten. 
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Bevor wir nun auf diese Erscheinungen selbst eingehen, wollen 
wir, wie schon im letzten Abschnitte bei der Untersuchung des Ein- 
flusses der Winkelgeschwindigkeit auf den Widerstand, den einfachsten 
Fall untersuchen. Derselbe liegt ofl^enbar vor, wenn eine lange 
horizontal gelagerte elastische, masselos gedachte Welle, an deren 
beiden Enden sich zwei Massen mit den polaren Trägheitsmomenten 
dl und 02 befinden, unter dem Einfluss eines Drehmomentes Tr einer- 
seits und des Widerstandsmomentes Wr anderseits in Rotation ver- 
setzt wird. Dadurch, dass wir uns die Welle ebenfalls an den Enden, 
an denen die erwähnten Momente angreifen, unterstützt denken, möge 
die Wirkung der Schwerkraft eliminiert sein. 

Nach dem Verlaufe der Zeit t hat alsdann das Ende, an welchem 
des Drehmoment Tr wirkt, den Bogen q>i, das andere Ende unter dem 
Einflüsse des Widerstandsmomentes den Bogen €p^ zurückgelegt. Die 
Differenz beider Werte 9>i — 9>2 giebt die Verdrehung der Welle ed, 
welcher ein Torsionsmoment 3R^ entsprechen möge. Bezeichnet 
man die Länge der Welle mit a^, das polare Trägheitsmoment ihres 
konstant vorausgesetzten kreisförmigen Querschnittes mit d' und den 
Schubelastizitätsmodul* mit S, so ist das Torsionsmoment sofort 
durch 

187) a»*=^(<p,-9,) 

gegeben. Da die Masse der Welle selbst vernachlässigt werden sollte, 
so können wir dieselbe auch einfach uns fortgenommen, bezw. durch- 
geschnitten denken und statt ihrer dieses Torsionsmoment am vorderen 
Ende als dem Drehmoment widerstehendes und am hinteren Ende das 
Widerstandsmoment überwindendes Moment einführen. Diese Überlegung 
führt uns sofort auf zwei Differentialgleichungen für die Bewegung der 
beiden Massen mit den Trägheitsmomenten 0^ und 0^ von der Form 

188) Tr-^m.^di^ 

189) m- "f^r^e,^- 

Multiplizieren wir die erste dieser beiden Gleichungen mit dcpi^ 
die zweite mit dq)^, so erhalten wir entsprechend der allgemeinen Form 
des d'Alembertschen Prinzips (siehe Einleitung) die Differential- 
gleichung der Energie 

Trdcp, - Wrdg>, = m^d {q>, - y,) + 0, ^ dq>, + 0, ^ d^,, 

in welcher das Glied Tl^d ((p^ — (p^) den Zuwachs der Pormänderungs- 
arbeit, die Summe der beiden letzten Terme rechts aber den Zuwachs 



* Ich verwende hierfür nur darum nicht den sonst gebräuchlichen Buch- 
staben G^ um in den Formeln hier keine Verwechselung mit Gewichten hervor- 
zurufen. 
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der kinetischen Energie bedeutet. Führen wir nun den Ausdruck 187) 
ftir das Torsionsmoment in die Gleichungen 188) und 189) ein, so 
gehen dieselben über in 

188a) rr-^(9,-9,,) = 0,^. 

189a) ^(g,,_9,,)_Trr = ö,^. 

Diese sogenannten simultanen Differentialgleichungen sind nun 
einzeln nicht integrabel. Dividiert man aber die erste mit d^, die 
zweite mit Og und subtrahiert, so erhält man eine Gleichimg 

für die Relativbewegung der beiden Enden der Welle gegeneinander. 
Setzen wir nun die Verdrehungswinkel der beiden Endquerschnitte 
unserer WeUe 

und gebrauchen noch die Abkürzung 

so dürfen wir schreiben 
190.) ^ + e.^,_£'+S. 

Befindet sich das ganze System im Beharrungszustande, d.h. 
kehren während jeder Umdrehung dieselben Verhältnisse wieder, so 
muss offenbar die rechte Seite dieser Gleichung eine periodische 
Funktion der Drehungswinkel q)^ und q)^ oder, was auf dasselbe 
hinausläuft, der Zeit t sein, so dass wir setzen können 

- + — «^ + 4lCOs«< + 42Cos2a^ + 
+ JBj sin at + B^ sin 2a^, 

worin die Koeffizienten Ä und B zwar nicht dieselbe, aber doch eine 
ganz ähnliche Bedeutung haben wie in der früher gebrauchten 
Formel 159) für den Tangentialdruck. Der Faktor a ist, wie eine 
einfache Überlegung zeigt, nichts anderes als die Winkelgeschwindig- 
keit, für die wir hier der Einfachheit halber ihren Mittelwert 

193) a«5,«g 

setzen wollen, so dass wir, imter f eine periodische Funktion ver- 
standen, der Gleichung 190a) die Gestalt 

190b) ^ + e'j^^f(e^i) 

geben dürfen. 
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Das Integral dieser Differentialgleichung^ welches ersichtlich selbst 
eine periodische Funktion sein muss, zerfällt nun in zwei Bestandteile, 
welche selbst partikuläre Lösungen von 190 a) darstellen. Setzen wir 
nämlich 

194) ^(p — ^9?i + ^9g, 

so können wir die Gleichung 190 b) zerfallen in 

195) ^ + c«^<p,»0 

196) ^ + c«^y^_;^(,„^. 

Die Summe dieser beiden Gleichungen ergiebt natürlich wieder 190 a). 
Man erkennt nun sofort^ dass 195) die Differentialgleichung einer 
einfachen Schwingung von der Form 

197) J(p^ « Ä cos et + 5' sin et 

darstellt, worin A^ und JB' zunächst willkürliche Konstanten sind, 
deren Ghrösse sich aus den Anfangsbedingungen ergeben muss. Diese 
einfache Schwingung ist offenbar ganz unabhängig vom Verlaufe der 
Funktion f{smt) und wird sich denmach, wenn einmal erregt, dauernd 
mit der Periode* 

wiederholen, da wir von der Wirkung einer Dämpfung der Einfach- 
heit halber (stillschweigend) abgesehen haben. 

Zu dieser sogenannten Eigenschwingung tritt nun noch eine 
der Gleichimg 196) entsprechende erzwungene Schwingung hinzu 
und zwar lagert sich dieselbe nach 194) einfach darüber. Auch diese 
Bewegung kann nur periodischer Art sein, und ihre Periode muss, da 
wir einen Beharrungszustand voraussetzen, sich mit derjenigen von 
fißmt) decken. Wir schreiben demgemäss für das Integral von 196) 



198) { 



^q>2 — Co + Ci cos £mt + C^ cos 2Smt + 



+ JD^mi£mt'\- Z)j,sin2£TO^H 

Setzen wir diesen Ausdruck und seinen zweiten Differential- 
quotienten in die Gleichung 196) ein, so ergeben sich mit Rücksicht 



* Daraus folgt mit 191) die Schwingungsdauer der in Botation befindlichen 
Welle zu 

V Ol e» / 
welche für e, = oo mit derjenigen für eine an einem Ende festgehaltene Welle 



übereinstinmit. 



*i=2«l/| 



S9, 
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auf 192) und 193) die Werte der vorher unbestimmt gelassenen 
Koeffizienten C und D zu 



199) 






c 



^2 c»-46m' ^2 c«-4fi^« 






^. 



C»-96m* 8 C«-96m* 



Das vollständige Integral von 190 a) ergiebt sich nunmehr durch 
Zusammenfassen der Ausschläge 197) der freien und 198) der er- 
zwungenen Schwingung zu 

[J(p == J.'cosc^ + JB'sinc< + Co+ CiCosc^^ + (72-cos2fi„,^ H 

I + -Disin€,„< + A'sin2fm<H , 

worin noch die Konstanten Ä und JB' der Bestimmung harren. Zu 
diesem Zwecke wollen wir die Zeitrechnung, deren Anfang ja angesichts 
des Beharrungszustandes ganz willkürlich ist, beginnen, wenn der 
Ausschlag /Iq) gerade den Wert C^ erreicht hat. Alsdann ist mit ^ — 

während die Glieder mit JB' und D verschwinden. Daraus folgt 
mit 199) 



Die Grosse von JB' erhalten wir durch Einführung entweder des 
Ausschlages zu einer bestimmten Zeit oder aber der Schwingungs- 
geschwindigkeit für ^^=0. Nennen wir dieselbe J5q, so ergiebt sich 
durch Differentiation von ^fp nach t mit ^ = 

Do « B'C + D,Bm+ 2I>^Bm+ -'y 

also mit Rücksicht auf 199) 

Damit sind alle Konstanten in 200) bestimmt und die Schwiugungs- 
bewegung der beiden Wellenenden gegeneinander vollständig gegeben. 
Hätten wir übrigens eine Dämpfung eingeführt, wie sie etwa mit den 
Reibungswiderständen verbunden ist, so würden die Eigenschwingungen 
durch dieselbe in kurzer Zeit unterdrückt werden und nur mehr die 
erzwungenen Schwingungen 198) übrig bleiben. Diese Erscheinung 
wird in der That auch für gewöhnlich eintreten und bietet, da die 
Ausschläge sich bei gegebenem treibenden und Widerstandsmoment 
mit beliebiger Genauigkeit aus 188) mit Hilfe von 199) berechnen 
lassen, keine weiteren Schwierigkeiten. 
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Anders liegt die Sache, wenn die Periode der Eigenschwingungen 
der Welle derjenigen irgend zweier zusammengehöriger Glieder in 192) 
nahe kommt oder gar denselben Wert wie diese annimmt. In diesem 
Falle der sogenannten Resonanz spielt die Dämpfung keine Rolle 
mehr, da ja die Eigenschwingungen, wenn sie einmal erloschen sein 
sollten, immer wieder durch die erzwungenen geweckt werden müssen. 
Aus diesem Grunde glaubte ich auch von der Einführung der Dämpfung 
absehen zu dürfen. Wir wollen nun den Fall der Resonanz naher 
untersuchen. Dabei können wir uns offenbar mit der Zusammenfassung 
der Glieder mit nahezu oder vollständig übereinstimmender Periode 
begnügen, da die übrigen sich in bekannter Weise periodisch über- 
einander lagern. Ist z. B. iem nur wenig von c verschieden, so brauchen 
wir zu den beiden ersten Gliedern in 200) nur noch die Terme 
d cos iSfnt imd DiBiaismi hinzuzufügen und das Verhalten der Summe 

Ä' cos et + JB' sin et + d cos icmt +-D i sinismi 
zu betrachten. Mit Rücksicht auf die Bedeutung der Koeffizienten 
nach Gleichung 199), 201) und 202) können wir aber hierfür auch 
setzen 

fDo Sm B^ iSm Bi \ ' j 

+ c»-t'.^' <^« **"»^ + c*-%^* ^"'**"'*- 

Hierin aber können wir nur die Terme mit ism zusammenfassen, 
während die anderen Bestandteile der Eigenschwingung ebenso wie die 
schon weggelassenen Terme der Reihe 200) für unseren Fall nicht 
weiter in Frage kommen. Wir beschränken demnach unsere Unter- 
suchung auf die Glieder 

c^^i^sn,' (<^ös ismt - cos ct) + ^>^,^^, (siu ismt - ^ siu et). 

Zerlegen wir hierin 

c* - i^a\ = (c + ism) (c - ism) 

und setzen noch die kleine Diflferenz 

c — ifm = *, 
so können wir schreiben 

Ai 



[cos (c - d) ^ - cos et] + ^^^f^^^^ [sm (c - d) « ~ ^sin et] 

Lassen wir auch hierin das letzte Glied, welches die Differenz d nicht 
mehr enthält, aus imserer Betrachtung weg, so bleibt ftlr das Zusanmien- 
wirken der beiden Schwingungen der Ausdruck 
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übrig, der nichts anderes als eine Schwingung mit periodisch ver- 
änderlicher Amplitude darstellt. Die Maxima und Minima der Am- 
plitude folgen einander in Zeitabschnitten von 

t « — 



d C-ism 

sie können bei sehr kleinen tf, also geringer Periodendiflferenz der 
beiden interferierenden Schwingungen recht bedeutende Werte annehmen. 
Gefährlich können indessen diese sogenannten Schwebungen für 
unsere Welle nur dann werden, wenn die Eigenschwingung derselben 
immer wieder erregt wird, da sie sonst nach kurzer Zeit der stets 
vorhandenen Dämpfung erliegt. Die Erregung der Eigenschwingungen 
kann aber nur im Falle der Resonanz, d. h. des Verschwindens der 
Periodendiflferenz eintreten. Da wir es bei unseren Betrachtungen stets 
mit endlichen Zeiträumen zu thun haben, so können wir in diesem 
Falle, bevor wir in 203) * = einführen, 

sm ^t^-t 

setzen und erhalten dann für die Resonanz den Ausschlag 

203a) — tA — sin et tA — cos ct. 

d.h. die Amplitude wächst beim Eintritte von Resonanz, also 
beim Zusammenfallen der Periode irgend einer erzwungenen 
Schwingung mit derjenigen der Eigenschwingung, pro- 
portional der Zeit. Wenn dieses Ergebnis auch nur so lange einen 
Sinn hat, als die Dehnungen proportional mit den Spannungen zu- 
nehmen (Hooke'sches Gesetz), so erkennt man doch, dass die Resonanz 
stets mit den grössten Gefahren für die Festigkeit der Welle verbunden 
ist. In der Praxis kann man denselben nur durch eine solche Be- 
messung der mittleren Umdrehungsdauer entgehen, dass sie kein ganz- 
zahliges Vielfaches der Eigenschwingungsdauer der Welle wird, d. h. 
dass imter i eine ganze Zahl verstanden, ib^, =1= c oder 

bleibt. Alsdann fallen die Eigenschwingungen überhaupt fort und 
der Ausdruck 200) für den Verdrehungswinkel reduziert sich mit 
199) auf 



200a) 



+ -^^^ sin Bj, + 3^^^ sin 2«„< +• 
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worin die Koeffizienten A und B der Formel 192) zu entnehmen sind. 
Das konstante Glied entspricht offenbar der mittleren Verdrehung ^tpm, 
welche sich mit T^^ ^^ Wmy dem Mittelwerte von T und TT, aus 191) 
zu 

200 b) ^(p^-^T^r 

ergiebt. Aus der Gleichung 200a) geht übrigens hervor, dass der 
momentane Verdrehungswinkel durchaus nicht dem zeitlich 
entsprechenden Momente der Tangentialkraft T proportional 
ist, wie man in der Praxis auf Grund statischer Überlegungen vielfach 
annimmt* Er wird sogar, wie 192) lehrt, durch das Widerstands- 
moment W mit bestimmt, allerdings in einem um so geringeren Maße; 
je grösser das Trägheitsmoment 63 der am entsprechenden Wellenende 
befindlichen Maße wird. 

Der dynamische Charakter unseres Resultates liegt nun in dem 
Eintreten der Grösse b\ in die Nenner der Gleichung 200a), welche 
mit fm ^ sofort in die Formel für das Gleichgewicht T ^W über- 
geht. Demnach wird bei gegebenem Verlaufe von T und W die 
dynamische Verdrehung wesentlich durch die Werte der Differenzen 
c^— «% c^—Aih^m U.S.W. bestimmt, deren Verschwinden, wie wir ja 
schon gesehen haben, zu dem kritischen Falle der Resonanz führte. 
Um nun zu umgehen, dass der Verdrehungswinkel gefährliche Dimen- 
sionen annimmt, wird man nicht nur die Resonanz, sondern auch 
überhaupt absolut kleine Werte der erwähnten Differenzen durch ge- 
eignete Wahl von f^ bei gegebenem c oder umgekehrt zu vermeiden 
bestrebt sein. Dabei empfiehlt sich auch die Rücksichtnahme auf be- 
sonders hervortretende Schwankungen im Drehmoment, so zwar, dass 
man beim Vorhandensein zweier Maxima, wie in Fig. 39 imd 54^ 
speziell die Differenz c^ — 2 £*,„ absolut so gross wie möglich machen 
wird. Da in dem uns interessierenden Falle der Schraubenschiffswelle 
die Winkelgeschwindigkeit f^ stets vorgeschrieben ist, so sind die vor- 
stehenden Gesichtspunkte für die Ermittelung der Grösse c, bezw. des 
polaren Trägheitsmomentes %• des Wellenquerschnittes massgebend. 

Aus der Formel 200 a) für den Verdrehimgswinkel ergiebt sich 
sofort auch die relative Winkelgeschwindigkeit 



Jb^ 



dt 



der beiden Wellenenden gegeneinander für jedes Moment. Mit dieser 
lassen sich dann die Schwankungen der absoluten Winkelgeschwindig- 
keiten leicht berechnen. Addieren wir nämlich die beiden Grund- 
formeln 188) und 189), so fällt das Torsionsmoment WIq der Welle 
heraus und es bleibt 



* Siehe Berling a.a.O. 
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j^r vvr u^ ^^, f U2 ^^s 

oder nach Multiplikation mit dq)^ 

iTr - Wr) d^,- e, ^ d (^) + 6, ^ d (^). 
Setzen wir hierin 

* "" d« ' * e?* "" d« *"" d* ^ '^^' 

so ergiebt sich 

(Tr -TTr) (?9?i « (0^ + %) \ d{By - O^a'dz/« 
und durch Integration von g) = bis (p^ entsprechend «'— aj, 



Hierin können wir die Veränderungen von «' im letzten Tenne 
unbedenklich vernachlässigen und erhalten so 

? 

205) s'*-,<^^^-±-J {Tr-Wr)dfp,+ -^{JB-JB,). 



Das Integral im ersten Glied auf der rechten Seite ist nun iden- 
tisch mit dem Arbeitsüberschuss des treibenden Momentes über das 
Widers-tandsmoment für den Fall einer starren Welle, so dass der 
zweite Term den Einfluss der elastischen Formänderung auf 
die Winkelgeschwindigkeit und damit auf den Ungleichförmigkeits- 
grad vollständig darstellt. Natürlich hätten wir auch die entsprechende 
Formel für a" ableiten können, dieselbe würde sich, abgesehen von der 
Integration nach g?2, nur durch das Vorzeichen des letzten Gliedes von 
205) unterscheiden. 

Nachdem wir somit den einfachen Fall einer rotierenden Maschine 
und masselosen WeUe rechnerisch verfolgt haben, wollen wir zu den 
thatsächlichen Verhältnissen zurückkehren. Wir setzen wie früher 
ein System paralleler Kurbelgetriebe voraus, deren kinetische 
Energie wir, abgesehen von derjenigen der lediglich rotierenden Teile, mit 
Jj«£'2f7^ bezeichnen woUen. Hierin stellt JJ-^ ersichtlich die Hälfte 
des als variabel anzusehenden Trägheitsmomentes der Massen an einem 
Wellenende dar. Dabei ist stillschweigend die Kurbelwelle selbst als 
starr* vorausgesetzt, so dass deren Formänderung infolge der Schwan- 

* Diese Vereinfachung ist nicht etwa durch mathematische Rücksichten ein- 
geführt, sie entspricht ungefähr in ihrem Einfluss der Annahme 193) für die 
streng genommen mit der Winkelgeschwindigkeit variabele Grösse a. Bei einer 
nicht starren Welle hätte man für jedes zwischen zwei Gretrieben befindliche 
Stück zwei Gleichungen von der Form 188) und 189) aufzustellen, deren weitere 
Behandlung, abgesehen von ihrer Umständlichkeit, keine prinzipiellen Schwierig- 
keiten bereiten kann. 
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kungen der von den einzelnen Getrieben herrührenden Momente aus der 
Betrachtung herausfällt. Als Wellenlänge a^ rechnen wir demnach den 
Abstand der letzten Maschinenkurbel von der Mitte der Schraube. 
Weiterhin sei die Winkelgeschwindigkeit am Schraubenende «", während 
d' wieder das polare Trägheitemioment des Wellenquerschnitts be- 
deuten möge. 

Wir haben nun zunächst festzustellen, in welcher Weise die 
Masse der Welle in unseren Formeln zu berücksichtigen ist. Ist s 
die Winkelgeschwindigkeit eines scheibenförmigen Elementes von der 
Dicke d0 im Abstände von der Schraube, so haben wir vermöge des 
mit diesem Abstände linear wachsenden Verdrehungswinkels (bei einer 
Totallänge a^) 

9? - 9^2 == ^ (9^1 — 92) 
durch Differentiation nach t 

und damit den Zuwachs von s mit dem Abstände 

«'— «" 
äs — d^. 

Die kinetische Energie der Welle ergiebt sich nunmehr, unter y 
ihr spezifisches Gewicht verstanden, zu 

Wenn es nun gestattet ist, das Quadrat der Differenz g'— a"« J« 
zu vernachlässigen, so dürfen wir auch für die kinetische Energie der 
Welle angenähert schreiben 

^0-^ (*'*+«"*), 

d. h. wir dürfen uns die Masse derselben je zur Hälfte an 
beiden Wellenenden konzentriert denken. 

Der Kürze halber wollen wir nunmehr unter 0^ das um die 
Hälfte desjenigen der Welle vermehrte Trägheitsmoment der Kurbeln 
und aller als lediglich rotierend anzusehenden Maschinenteile sowie 
unter 63 das Trägheitsmoment der Schraube und der anderen Wellen- 
hälfte vefstehen. Alsdann haben wir an Stelle der beiden Formeln 
188) und 189), mit P den um die Eeibung verminderten und um die 
Gewichtswirkung d V: rd(p des Getriebes vermehrten Tangentialdruck 
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188b) TV-aR.-^(£P>+0.^, 

189b) ^^-Wr-d,^' 

Zerlegen wir ntmmehr wieder den DifiPerentialquotienten von s'*üi, 
so dürfen wir statt 188 b) auch schreiben 

und erhalten scUiesslicli durch Division dieser Gleichung mit 2Ui + 6^ 
sowie von 189 b) mit 6^ und Subtraktion 

2 17,+ ei ■*■ ö, V2 üi+ e, "^ ej ^^* dt* 

oder, wenn wir wieder nach 187) 

einfuhren 

Diese Differentialgleichung unterscheidet sich von der früheren 190) 
zunächst dadurch, dass an Stelle des Drehmomentes Tr hier das mit 

der tangentialen Massenwirkung «'^ ^— ^ vereinigte Moment 

getreten ist. Darin können wir übrigens, wie schon in unserem Aus- 
druck 192), unbedenklich «' — c^ setzen, während dies bei der Er- 
mittelung der Winkelgeschwindigkeitsänderungen fiHher nicht immer 
zulässig erschien. Dann aber lässt sich auch diese Grösse in Form 
einer mit der Zeit t periodischen Reihe entwickeln. Grössere Schwierig- 
keiten bietet anscheinend der Eintritt der mit dem Winkel (p^ ver- 
änderlichen Grösse U^ in die Nenner der Gleichung 190 c), indessen 
wird es in den meisten FäUen (insbesondere für ausgeglichene Maschinen) 
gestattet sein, für U^ seinen Mittelwert einzusetzen. Setzen wir dem- 
nach einfach entsprechend 191) und 192) 

191a) (—L^ + ±)ä±^c% 

^ \2C7, + ei • Oj / «0 ' 

sowie 

192a) ■ ^jj^_^_^^'^' +^^A^+A^cosemt + A^coB26mt + ''' 

so geht 190 c) ebenso wie 190) in die Differentialgleichung 190 b) 
über, deren Integral die periodischen Schwingimgsausschläge dq) der 
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Wellenenden gegeneinander somit auch fcLr unseren allgemeineren Fall 
angenähert darstellt. 

Beispiel. Wir wollen nunmehr an einem Beispiel die vorstehenden Er- 
gebnisse prüfen und knüpfen dazu an dasjenige am Schlüsse von § 15 an. Wir 
hatten dort eine Schififsmaschine vorausgesetzt, welche n = 75 Umdrehungen in 
der Minute vollzieht, so dass 

«w = ^ = 7,864, *m* = 61,685 

wird. Das polare Trägheitsmoment der Welle von 35 cm Durchmesser ergiebt sich zu 

^ = 147324 cm*, 
der Schubelasticitätsmodul des Materials (Tiegelstahl) sei 

5 = 880000 kg/ qcm. 
Mit einer Länge der Kurbelwelle, die wir als starr vorausgesetzt haben, von 
5 m haben wir dann eine totale Wellenlänge von 

a^ = 50 m = 5000 cm 

einzusetzen. Von dem polaren Trägheitsmoment der ganzen Welle, welches wir 
früher zu 1667 • 0,36 kg m> = 1667 • 3600 kg cm« berechneten, entfällt nun die Hälfte 
auf das Maschinenende, die andere Hälfte auf das Wellenende, dazu kommt für 
das erstere noch der Betrag für die Kurbeln (4500 kg) mit einem Trägheits- 
halbmesser von 0,4 m, also einen Trägheitsmoment von 

2000 . 0,36 kg m« = 2000 • 3600 kg cm« 
und schliesslich von den hin- und hergehenden Teilen 

7760 • 0,36 kg m« = 7750 • 3600 kg cm«, 
so dass wir schreiben dürfen 

^(2 C/j + Ol) = 10583 • 3600 kg cm». 

Für den Propeller hatten wir früher das Gewicht mit 6480 kg, und den Träg- 
heitshalbmesser mit 1 m angesetzt, so dass sein Trägheitsmoment 

6480 • 10 000 kg cm2 = 18 000 • 3600 kg cm« 

war. Hierzu tritt wieder, die Hälfte des Trägheitsmomentes der Welle mit 
833 • 3600 kg cm«; also wird 

^e, = 18833 • 3600 kg cm«. 

Bei Einführung dieser Werte in die Formel 191 a) ist noch die Beschleunigung der 
Schwere entsprechend allen anderen Längen in Centimeter also ^ = 981 cm zu 
setzen, so dass wir erhalten 

2__/_981_* 981 \ 880000.147324 
^ *" \1Ö583 "^ 18833/ ' 3600 . 5000 "" ^^^^' 
Daraus folgt aber c = 32,28 und somit eine Schwingungsdauer der Welle von 

L= — = 0,194 Sekunden. 

Die mittlere Verdrehung der Welle ergiebt sich aus 200 b) für ein der 
Leistung von 3000 PS entsprechendes mittleres Drehmoment von 

Tmr = 28700 mkg = 2870000 cmkg 
^^ 5000-2870000 ^,,/ 

^^ 880000 • 147324 ' ' 
oder 6,36**, was einer mittleren Beanspruchung der äussersten Faser von 
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Tmr 2870000 ,^ ^ „,, , 

tm ro = -1^7324" -17,6 = 341 kg/qcm 

entspricht. Dieser Wert ist für wechselnde Belastung, wie sie hier zweifellos 
vorliegt, schon etwas hoch. Um nun die Schwankungen der Ausschläge ins- 
besondere über diesen Mittelwert hinaus beurteilen zu können, müssen wir nach 
200a) die hierfür maßgebenden Differenzen c^—i^B^ bilden. Dieselben ergeben 
sich mit 



bI « 61,7 


zu 


C2- 


*^- 


980,3 


4*8^ = 247,7 




C2- 


*4 = 


796,2 


9fiJ^ « 656,2 




C«- 


9*^ = 


486,8 


16«J^ = 987,0 




C2- 


16««.= 


66,0 


25 «2= 1642,1 




C2- 


26.S.= 


- 600,1 


36«;^ «2220,7 




C2- 


86«! = 

JH 


- 1178,7 


49fi2^ = 8022,6 


U.S. 


C2- 
W. 


496j,= 


- 1980,6 



und man erkennt, dass durch dieselben die Koeffizienten der Glieder bis ein- 
schliesslich der mit cos 6fim*, und sin 58m* in der Reihe 200 a) stark vergrössert 
werden gegenüber den Koeffizienten der Reihe für das Drehmoment. Um den 
Vergleich rasch durchführen zu können, wollen wir die letztere unter Voraus- 
setzung eines konstanten Widerstandes Tr= Tm in der Weise anschreiben, dass 

r dq)i 

setzen. Führen wir diesen Ausdruck an Stelle von T in Gleichung 192) ein und 
ersetzen gleichzeitig Oi durch 2üi + ei, so wird, da das konstante Glied sich 
beidseitig weghebt, mit a = sm 

r^T'=(2l7i + ei) {J^ cos smt + Ä^coa 2 smt+' • • 

'\-Bi8m6mt'\-B2Bia2smt-\-' • •}» 
während die Ausschläge nach 200 a) durch 

^(p==J(pm+ 2_ 2 COS£m* + — 2-37-2- cos 2 €»,*+ ■ • • 

dargestellt werden. Demnach könnte man die Ausschläge sich auch durch ein 
statisch wirkendes Drehmoment hervorgerufen denken, dessen Schwankungen 
statt durch die Koeffizienten Ai und Bi durch 

c^Ai, , c^Bi 

und 



c^ — *^«S. c2_^-2f2 

m m 

gegeben sind. Führen wir die obigen Werte von a^ — t^sf^ ein, so ergiebt sich 
eine für die Formänderungen maßgebende Reihe von 

Lorenz, Dynamik im Kurbelgetriebe. 10 
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Ä^ + 1,06 (J-i cos Bmt -}- Bi sin smt) 
+ 1,B1{Ä^ cos 2 Smt + B^ Bin 2 Smt) 
+ 2,14(^ coaSsmt + B^ siaSsmt) 
+ 18,9 (Ä^cos ^smt + B^^ am ^ Smt) 

— 2,08 (^ß cos 6 f OT * + ^5 sin 5 Sm t) 

— OfiS (ÄQCoaß Smt + Bfi sine Smt) 

— OfiS(AjCoa7smt + B^ainlsrnt) 

in welcher die Glieder mit Asmt bei einigermaßen in Frage kommenden Koeffi- 
zienten einen ausschlaggebenden Einfluss gewinnen können. Hätten wir ein 
Tangentialkraftdiagramm wie in Fig. 62, so würde allerdings Ä^ und B^, da er- 
sichtlich keine bemerkenswerten Schwankungen mit y^ der Periode der üm- 
drehungsdauer vorhanden sind, vernachlässigt werden können, immerhin dürfte 
es sich in solchen Fällen empfehlen, das Diagramm nach den § 12 gegebenen 
Regeln zu analysieren. In die Augen fallend sind in Fig. 62 dagegen die 
Schwankungen mit Ssmt, deren Koeffizienten in unserer Reihe mehr als verdoppelt 
auftreten. Daraus folgt aber, da, wie man leicht erkennt, die Amplitude von 

Ä^cosSsmt + B^BmSsmt 

rd 0,23 J.0 ist, dass man auf einen grössten Ausschlag der Welle von wenigstens 
ly^Jcpm = 0,166 = 9,54^ entsprechend einer Maximalspannung in der äussersten 
Faser von tmax == 512 kg/qm rechnen muss. 

Jedenfalls geht aus diesem Beispiel hervor, dass man nicht 
genug Sorgfalt auf die Erzielung eines Drehmomentes mit möglichst 
kleinen Schwankungen verwenden kann und überdies darauf achten 
sollte, dass kritische Schwankungen, die sich aus den obigen Differenzen 
c^ — i^£m leicht ergeben, ganz vermieden werden. Sollte sich dies als 
unmöglich erweisen, so kann man die Grösse c entweder durch Ver- 
änderung des Wellendurchmessers oder auch durch Hinzufftgung eines 
Schwungringes modifizieren. 

Wesentlich günstiger liegen die Verhältnisse, wenn die Winkel- 
geschwindigkeit Sm von vornherein ein Vielfaches von c ist. 
Dann werden sämtliche Differenzen c^—p6?n absolut viel grösser als 
c^, und demgemäss sinkt der Einfluss der Schwankungen des Dreh- 
momentes auf die Formänderung der WeUe eventuell bis zur voll- 
ständigen Bedeutungslosigkeit herab; kritische Glieder, wie wir sie in 
unserem Beispiel kennen lernten, können hierbei natürlich nicht mehr 
auftreten. Als untere Grenze für diesen Fall hat man ersichtlich 
c^— sli^ — c^ d.h. 

was in unserem Beispiel auf Sm -= 45,7 oder n = 454 Umdrehungen in 
der Minute führen würde. Abgesehen von der Unmöglichkeit solcher 
Geschwindigkeiten für die Bewegung der in Frage kommenden hin- 
und hergehenden Massen wäre natürlich auch zu berücksichtigen, dass 
mit wachsender Umdrehungszahl der Mittelwert des Drehmomentes 
abnimmt^ so dass sich alle Verhältnisse ändern würden. Der hier an- 
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gezogene Fall hat infolgedessen kaum irgendwelelie Bedeutung für 
die Dynamik der Kurbelgetriebe. Für diese können wir jedenfalls aus 
den Ergebnissen der vorstehenden Untersuchung den wichtigen Satz 
ableiten, dass für eine Maschine mit vorgelegten Dimensionen 
eine Keihe von kritischen Winkelgeschwindigkeiten Srn bezw. 
bei gegebener Winkelgeschwindigkeit eine Keihe von gefähr- 
lichen Wellendurchmessern besteht, für deren Glieder die Be- 
ziehung 



m-'- 



2^2 



^*6, 



mj 



unter t^ die Schwingungsdauer der Welle verstanden, massgebend ist. 
Die den Gliedern dieser Reihen entsprechenden Werte für Sm bezw. c^ 
sind in der Praxis unbedingt zu vermeiden. 

18. Vergleich mit der praktischen Erfahrung. Bevor noch 
die theoretischen Untersuchungen dieses Kapitels abgeschlossen waren, 
empfand man in der Praxis das Bedürfnis, die Änderungen der Winkel- 
geschwindigkeit von Dampfmaschinen experimentell zu ermitteln. Der 
erste, welcher einen hierzu geeigneten Apparat angab und selbst ver-, 
wendete, war Radinger*, der auf das Schwungrad einer Dampf- 
maschine berusstes Papier aufspannte und auf diesem durch eine 
schwingende Feder (Stimmgabel), die an einem seitlich stehenden 
Support befestigt war, Wellenlinien schreiben liess. 

Der Isochonismuss der Schwingungen lieferte im Verein mit den 
Abständen der einzelnen Wellen auf dem berussten Papier vonein- 
ander sofort den Wert der momentanen UmfangsgeschwincHgkeit. Der 
Unterschied der grössten und kleinsten Wellenlänge dividiert durch die 
mittlere ergab dann den Ungleichformigkeitsgrad der Maschine. 
Radinger fand an einer gewöhnlichen Betriebsmaschine, deren Welle 
doch nur kurz sein konnte, <J = 0,040, während die Rechnung nur 
d = 0,025 ergeben hatte. Wenn auch die Radingersche Methode der 
Ermittelung von <J von der unsrigen etwas abweichende Resultate er- 
geben dürfte, so ist doch der Unterschied beider Werte zu gross, um 
damit erklärt werden zu können. Es bleibt vielmehr nur die Annahme 
übrig, dass die elastischen Formänderungen der Schwungradarme das 
Ergebnis störend beeinflusst haben, so dass es zweckmässig erscheint, 
derartige Diagramme auf einer der Wellenaxe möglichst naheliegenden, 
jedenfalls aber nicht durch nachgiebige Arme mit ihr verbundenen 
Oberfläche schreiben zu lassen. 

Diesen Weg schlug, allerdings viel später, der schon mehrfach 
erwähnte Ingenieur Fränzel** bei der Untersuchung von Schiffs- 
maschinen ein, deren Ungleichformigkeit er durch Aufspannung des 

* Dampfinascliiiien mit hoher Kolbengeschwindigkeit, 3. Aufl. S. 339. 
♦* Marine -Rundschau 1897, Heft 11. 
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Papieres auf die Welle selbst in unmittelbarer Nahe der Maschine be- 
stimmte. Wenn auch die Angaben Fränzels nicht vollständig genug 
sind^ um über alle Verhältnisse ein klares Bild zu bekommen und 
insbesondere zu einer Kontrollrechnung nicht hinreichen, so sollen 
seine Resultate doch hier Platz finden. Die Versuche beziehen sich 
auf zwei Dreikurbelmaschinen und drei Vierkurbelmaschinen, von denen 
die zwei letzten der Tabelle I allerdings nur in erster Ordnung nach 
Schlick ausgeglichen waren. Die Kurbelwinkel sind in der Reihenfolge' 
cf, ß, y, d angegeben, so dass ihre Summe « 360^ ist. 





Tabelle ] 


[. 






Maschine 


Kurbelwinkel 


Leistung 


Tonrenzahl 


* 


1. Sclmelldampfer 
„Havel" 


3 X 120« 


11-12000 PS 


67 


0,055 


2. Schnelldampfer 
„Spree« 

3. Dampfer „Bremen" 


3 X 1200 

45», 90«, 135», 
90« 


9815 „ 
3237 „ 


65 

80 


0,065 
0,17 


4. Dampfer „Friedrich 


51,45«, 102,85«, 


2743 „ 


74 


0,13 


der Grosse" 


102,85», 102,85« 








5. Dampfer „Barba- 
rossa" 


30«, 130«, 97«, 
123« 


3347 „ 


80 


0,21 



Aus diesen Versuchen glaubte Fränzel den Schluss ziehen zu dürfen, 
dass die Vierkurbelmaschine derjenigen mit drei Kurbeln ganz allgemein 
in Bezug auf die Gleichförmigkeit des Ganges nachstehe, und dass dies 
in der Unmöglichkeit begründet sei, unter Anwendung von vier Kurbeln 
ein ebenso gleichförmig verlaufendes Tangentialkraftdiagramm zu er- 
zielen wie mit drei Kurbeln. Unter Ausserachtlassung der in den 
Versuchsergebnissen nicht hervortretenden Wirkung der elastischen 
Formänderung der Welle nahm man dann dieselben Werte für die 
Ungleichförmigkeit des Propellers und damit natürlich recht erhebliche 
Schwankungen des Propellerschubes an, welche ihrerseits das ganze 
Schiff in ähnliche Vibrationen versetzen sollten, wie man sie durch 
den Massenausgleich zu beseitigen wünschte. Diese Folgerung wurde 
von dem Marinebaumeister Berling* gezogen und mit grosser Zähig- 
keit verfochten, wobei dann noch mit Weglassung des nicht in das 
Schema passenden Beispieles der „Bremen" der Massenausgleich allein 
für diese, wenn sie wirklich in bemerkenswerter Weise eintrat, sehr 
unangenehme Erscheinung verantwortlich gemacht wurde. 



* Marine -Rundschau 1898, Heft 6, sowie Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure 1899, Hefb 33, 34, 40 und 41. Siehe auch die Diskussionen darüber 
ebenda 1899, Heft 62 und 1900, Heft 9. 
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Zur Klärung der so entstandenen Verwirrung entschloss sich nun 
die grösste deutsche Werft, der „Vulcan" in Bredow bei Stettin, eine 
Anzahl von Schiffsmaschinen aufs eingehendste untersuchen zu lassen, 
wozu der Ingenieur dieser Firma, Dr. G. Bauer, einen sehr handlichen, 
mit elektromagnetisch erregten Stimmgabeln ausgerüsteten Schreib- 
apparat konstruierte. Diese Versuche brachten insofern einen ziemlich 
vollständigen Aufschluss, als sie, an verschiedenen Stellen der Welle 
zugleich angestellt, die Abhängigkeit des UngleichfÖrmigkeitsgrades 
von der Elastizität der Wellenleitung deutlich erkennen liessen. Wenn 
ich auch wegen der Einzeldaten dieser vortrefflich durchgeführten Ver- 
suche auf die Quelle* verweisen muss, so mögen doch die wichtigsten 
Ergebnisse hier in Tabelle II wiedergegeben sein. 

Tabelle IL 



Maschine 


Kurbelwinkel 


Leistung 


Wel 
Durch- 
messer 


len- 
Länge 


Touren- 
zahl 


ä, s. 


1. Dampfpinasse 
.MoUy- 

2. Dampfer N. N. 


90« 
3 X 1200 


546 PS 


ca. 5 cm 
21,6 „ 


28,8 m 


200 
65,5 


0,17 - 
0,216 0,053 


3. Dampfer 
„Patricia" 


60», 100» 
100», 100» 


2868 „ 


37,0 „ 


61 „ 


74 


0,080 0,053 


4. Dampfer 
„König Albert" 


65», 98,3», 
98,3», 98,3» 


3968 „ 


42,0,, 


51,5,, 


74 


0,114 0,106 


5. Schnelldampfer 
„ Maria -There- 


66», 98,3», 
98,3», 98,3» 


8950 „ 


51,0 „ 


40,5,, 


95 


0,044 0,051 


6. Schnelldampfer 
„K. Wilhelm 
der Grosse" 


51,4», 102,9» 
102,9«,102,9» 


ca. 14000 „ 


60,0 „ 


47 „ 


76 


0,046 



Hierin ist mit d^ und d^ der Ungleichformigkeitsgrad gemessen 
nahe der Maschine (d. h. hinter dem Drucklager) bezw. nahe der Welle 
(vor dem Stevenrohr). Von diesen fiel der letztere infolge der Mit- 
wirkung der Schraube stets kleiner aus als der erstere, mit Ausnahme 
des PaUes 5, bei dem wahrscheinlich während der Messung eine 
Störung des Beharrungszustandes eingetreten war. Immerhin deutet 
der geringe Unterschied beider Werte von d in diesem Falle auf eine 
nur schwache Formänderung der in der That relativ starken und kurzen 
Welle, weshalb denn auch im FaUe 6 bei entsprechend kräftigen 

* Dr. Bauer: Untersuchungen über die periodischen Schwankungen in der 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Wellen an Schiffsmaschinen. Jahrbuch der 
Schiffsbautechnischen Gesellschaft I, 1900, S.311. 
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Dimensionen der Welle nur eine Messung nahezu in der Mitte 
zwischen Propeller und Maschine vorgenommen wurde. Grösser ist 
schon bei längerer und schwächerer Welle der Unterschied bei „König 
Albert" und „Patricia" und besonders auffallend bei der Dreikurbel- 
Maschine des Frachtdampfers N. N. 

Vergleichen wir mit dieser Tabelle die von Fränzel ermittelten 
Werte S, welche etwa den d^ entsprechen, so dürfen wir bei den 
Maschinen der Schnelldampfer „Hav6l" und „Spree" wegen deren 
starken und relativ kurzen Wellen Werte von Ö2 erwarten, welche 
von d^ nur wenig abweichen, während sich bei den anderen Maschinen 
mit relativ langen und dünnen Wellen ein bedeutender Einfluss der 
Elastizität durch ein viel kleineres d^ bemerkbar machen würde. Die 
Berlingschen Befürchtungen wurden demnach durch die Bauerschen 
Versuche nicht bestätigt. Jedenfalls übertrifft der Einfluss, welchen 
etwa ein zufällig mit besonderer Steigung versehener und darum auch 
hervorragend belasteter Propellerflügel auf die Schiffsvibrationen aus- 
übt, den von den Schwankungen des Propellerschubes herröhrenden 
ganz bedeutend.* 

Aus dem Verlaufe je zweier zusammengehöriger Geschwindigkeits- 
kurven, wie sie der Bauerschen Publikation entnommen werden 
können, lassen sich nun die Änderungen der Verdrehungswinkel der 
Welle ableiten. Dabei ist zu beachten, dass infolge der Aufzeichnung 
des Schreibstiftes auf einen mit der Welle rotierenden Papierstreifen 
die Winkelgeschwindigkeiten 5' und «" an den beiden Enden nicht 
als Punktionen der Zeit, sondern als solche der durchlaufenden 
Bogen q)^ und 9)3 erscheinen. Die Zeit t zum Durchlaufen dieser beiden 
Bogen ergiebt sich nun aus 






worin wir wie früher s = Sm + ^b^ und mit Vernachlässigung höherer 
Potenzen des Bruches ^s\ Sm 

schreiben dürfen. Damit aber geht die Formel für die Zeit über in 

* Diese wichtige Bemerkung verdankt man wiederum Schlick, der in 
einem kurzen, durch Beispiele aus der Praxis zweckmässig illustriertem Vortrage 
auf dem „Congrfes d'Architecture et de Construction Navale" zu Paris 1900 (siehe 
auch die Zeitschrift „Schiffbau", 2. Jahrgang S. 96) daraus die Notwendigkeit der 
sorgfältigsten Bearbeitung der einzelnen Schraubenflügel auf Spezialmaschinen 
ableitete. Damit dürfte auch den leider recht häufigen Flügelbrüchen wirksam 
abgeholfen werden können. 
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/<pi Vi 

cm «m / 


Daraus erhalten wir aber den Verdrehungswinkel z/g> abgesehen von 
einer Konstanten zu 



ü ^ 

Das zweite Integral der rechten Seite lässt sich aber umformen in 

9i 

oder wegen der Kleinheit von z/f" und ^cp =^ q)^— (p^ angenähert 
JJ6''dq) « jJ6"d(p + de^' ^(p. 

u 

Führen wir diese Werte in Gleichung 206) ein, so ergiebt sich 
z/^) = -^ Hja' - ^s") dfp - ^6"^(p 



oder wegen «"«a^^ + z/fi" 
207) 



J(p^^, /(z/6'-^£")^9-=77 f(^e'-^B'^)d(p. 



Diesen Ausdruck kann man übrigens ohne nennenswerten Fehler 
auch in der Form 



207a) 



^^-■i/(^^'--^^'')d9 = ^9> 



schreiben, worin z/a« den durch Planimetrieren festzustellenden Mittel- 
wert der Differenz Js^ — da^' '^ a' — t^' über dem Bogeng? bedeutet. 
Die Näherungsgleichung 207a) ist auch insofern sehr bequem, als sie 
keinen Irrtum über den Maßstab von ^(p aufkommen lässt, der sich 
sonst leicht bei graphischen Integrationen einschleicht. Man hat nur 
den Mittelwert ^e^ in demselben Maßstabe aufzutragen, der fär die 
Winkelgeschwindigkeiten a selbst gewählt wurde. 
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Beispiel. In Fig. 66 sind nach den Angaben JDr. Bauers zwei Gre- 
schwindigkeitskurven, welche auf der Welle des Frachtdampfers N. N. (Beispiel 2 
Tabelle 11) im Abstände a^ = 15,2 m gewonnen wurden, zusammen mit dem 
Tangentialkraftdiagramm der Maschine aufgetragen. Durch Planimetrieren wurde 
hieraus zunächst in einem beliebigen Maßstabe die Linie der J(p ermittelt, deren 
Mittelwert, entsprechend ^<pm sich durch abermaliges Planimeläieren hieraus be- 
stimmt. Diese Linie zeigt (übrigens auch bei etwas veränderter Umdrehungszahl) 
vier charakteristische Schwingungen, in welchen der Einfluss der Schwankungen 
des Drehkraffcdiagramms nicht mehr wiederzuerkennen ist. Würden dieselben Eigen- 



Flg. 66. 





Maßstab 



\,,_ 



für di( Geschwindigkeit 100 



V 

r' 



Kräfte 



Dampfer 



y ^, 



^.91. 



mm 

1 mm 



msec 



3,95 



r 



n" 



n In 

Schwingungen der Welle darstellen, wie Dr. Bauer glaubt, so müsste entsprechend 
w=66,6 Umdrehungen in der Minute deren Schwingungsdauer sich zu rund ^^ =0,23 Sek. 
ergeben. Eine theoretische Berechnung dieses Wertes bezw. von c aus Gleichung 191 a) 
ist leider mangels hinreichender Angaben über die Gewichte der Maschinengetriebe- 
teile nicht möglich. 

Dagegen ergiebt sich die mittlere Verdrehung A^>m der beiden Messstellen 
gegeneinander sofort aus Gleichung 200b) mit ao = 1520cm. Im»* = 6970 m/kg 
= 597000 cm/kg, -0- = 21400 cm* und Ä = 880000 kg/qcm zu 






1620. 597000 



S%' 880000-21400 



= 0,048 
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d.h. 2,76 ^ Der Maximalaasschlag wird, wie aus Fig. 66 ersichtlich, nach Durch- 
laufen des Bogens 9 = — vom Anfang an erreicht. Die mittlere Differenz der 
5 

Winkelgeschwindigkeit auf diesem Bogen ist aber Jsm — 0,066 sm^ woraus sich 
die Differenz des grössten Ausschlages und desjenigen am Anfang {J(Pq) zu 

^ (fmaz — ^ qpo = ^fi^^ ' T = ^»^^l * ""^ = 0,0345 
5 

ergiebt. Da sich nun weiter laut Figur dieser Wert zu der Differenz /i (pmax — ^ (pm 
verhält wie 9:7, so ist 

J (pmax — Jcpm = 0,028 

oder rund 1,04**. Die höchste Verdrehung der Welle betragt demnach 

J q>max = 0,076 CV> 4,36® 

auf eine Länge von 15,2 m und entspricht bei einer Wellenstärke von d==2rQ 
= 21,6 cm einer Beanspruchung der äussersten Faser von 

T 
tmax = -^8 J (pmax <X> 476 kg/qcm. 

Diese nur massig grossen Werte einerseits, sdwie der Umstand, dass eine, 
wenn auch kleine Veränderung der Umdrehungszahl die Kurve der «" kaum 
modifiziert, scheinen mir darauf hinzudeuten, dass wir es gar nicht mit Eigen- 
schwingungen der Welle, sondern vielmehr mit erzwungenen Schwingungen in- 
folge des während der Umdrehungsdauer schwankenden Propellerwiderstandes zu 
thun haben. Dafür spricht nicht allein, dass am hinteren Ende der Welle die 
Schwankungen des Drehmomentes nur noch von geringem Einfluss sein können, 
sondern auch vor allem die Flügelzahl des Propellers, welche in der That gleich 4 
war. Derartige Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit glaubte übrigens schon 
Fränzel bei seinen Untersuchungen feststellen zu können. 

Eine vollständige Klärung dieser Erscheinung ist natürlich erst von weiteren 
Versuchen nach dem Muster Dr. Bauers zu erwarten, deren Dringlichkeit im 
Interesse des Schiffsmaschinenbaues nicht genug betont werden kann. 

Die vorstellende Theorie der Torsionsschwingungen von Wellen 
glaubte ich ziemlich ausführlich behandeln zu sollen, nicht nur, weil 
die Lehre von den Schwingungen überhaupt den meisten Maschinen- 
ingenieuren bisher nicht geläufig ist, besonders aber, weil ihre 
eminente Bedeutung für das in .Frage stehende Problem in diesen 
Kreisen kaum geahnt zu sein scheint. So enthält ein neuerdings er- 
schienenes Referat von Prof. 0. Flamm ,, Wellenbrüche bei Schrauben- 
dampfern" (Stahl und Eisen 1899), welches die Ansichten der hervor- 
ragendsten englischen Schiffbauer unter Hinzufügung einer kritischen 
Besprechung sehr vollständig wiedergiebt, nicht nur keine Andeutung 
von dem Einflüsse von Torsionsschwingungen, sondern sogar gelegent- 
lich eine rein statische Berechnung der Inanspruchnahme der Welle 
nach der bekannten Formel über die zusammengesetzte Festigkeit. 

Ich möchte diese Schrift nicht schliessen, ohne auf die voll- 
kommen analogen Verhältnisse bei rasch rotierenden Schwung- 
rädern aufmerksam zu machen. Dabei sind im wesentlichen zwei 
Fälle zu unterscheiden, von denen der erste, bei dem die Ableitung 
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der Energie durcli das als Kiemen- oder Seilscheibe ausgebildete 
Schwungrad erfolgt, rechnerisch fast genau so, wie es oben für die 
Schraubenwelle geschah, anzusetzen ist, wobei nur an Stelle der 
Torsionsbeanspruchung Biegungsspannungen treten. Für den zweiten 
Fall, bei dem im Schwungrad zeitweilig kinetische Energie auf- 
gespeichert wird, nehmen die der Untersuchung zu Grunde liegenden 
simultanen Differentialgleichungen entsprechend 188) und 189) die Form 

Tr-Wr-m, = d,^ 

3»» = 0,4^ 

an, worin 3Rö das Biegungsmoment der Arme, 6^ das Trägheitsmoment 
der Welle und Nabe, sowie d^ dasjenige des Kranzes bedeutet, während 
dasjenige der Arme auf ö^ und 02 verteilt werden kann. Die weitere 
Behandlung führt nach Einführung periodischer Funktionen für Tr 
und Wr natürlich wieder auf Schwingungen ganz analog den früher 
ermittelten. Ich zweifle nicht, dass in solchen Schwingungen der im 
Eingang dieses Paragraphen erwähnte Unterschied des von Radinger 
gemessenen und berechneten Ungleichförmigkeitsgrades begründet ist, 
und dass ein grosser Teil der insbesondere in den 80 er Jahren in 
technischen Zeitschriften (Verhandlungen des Vereins zur Beförderung 
des Gewerbfleisses in Preussen und Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure) diskutierten sogenannten Schwungradexplosionen auf den 
Eintritt von Resonanz zwischen Eigen- und erzwungenen Schwingungen 
zurückzuführen sein dürfte. 
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Berichtigungen 

zur „Dynamik der Kurbelgetriebe" von H. Lorenz. 



S. 8. Zeüe 1 von oben b*es J4a?' statt ^x'\ 

dy dy 

8.8. „16„ ,. „ ^M + .,||+.. statt ..|§-X.|§ + . 

S. 9. In den letzten 4 Formeln lies 

Em z — ^—TTi statt E z — ^-n^ -- 

dt^ dt* 

S. 18. In Ol. 5b) Hes |^ statt i^'- 

4/8 4 ^8 
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